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Introduccion

El presente trabajo se centra en el desarrollo de un sistema de visiéon caAmara en mano con
aplicacién en el cultivo de hortalizas (especificamente tomates) en invernadero. Dicho sistema
se basa en la metodologia de control por vision de Manipulacion de Espacio de Camara
(CSM), la cual ha sido usada para el desarrollo de multiples proyectos de posicionamiento
y manejo de materiales en espacios estructurados y no estructurados. A diferencia de otras
metodologias que manejan un sistema de control en lazo cerrado y hacen uso no solamente del
modelo cinemético del robot, sino también del Jacobiano, CSM maneja un esquema en lazo
abierto usando técnicas de estimacion y aprovechandose tinicamente del modelo cinemético
directo del robot.

Motivacion

Actualmente la robdtica comienza a tener impacto en aplicaciones enfocadas a la horti-
cultura. Muchos de los sistemas aplicados en la horticultura tienen que ver con el proceso de
recoleccién y manejo del fruto. Asi mismo, estos sistemas automatizados se basan en esque-
mas de control por vision y tratamiento de imagenes para la identificacion y localizacion del
objetivo. El hecho de cada vez existan mas proyectos de este tipo habla de que la robdtica
ha dejado de centrarse en tinicamente en procesos industriales realizados dentro de espacios

controlados.



2 Introduccion

La motivacion principal de este trabajo es desarrollar un sistema de vision capaz de me-
jorar el rendimiento de procesos de recoleccién de hortalizas en invernaderos. Esto debido a
que, a lo largo de las tltimas décadas, se ha buscado hacer mas con menos recursos; en este
caso agua, suelo, tiempo, que cada vez son més limitados debido a la sobrepoblacién y a que

existe una demanda creciente de alimento en el mundo.

Por otro lado, la escasez de mano de obra y el alto costo asociado a ésta, plantean di-
versos desafios en produccién agricola. Solamente en California, el 71 % de los productores
reconoce tener problemas en esta area, dejando a un quinto de los agricultores sin posibilidad
de terminar sus cosechas por no contar con el personal que realice este tipo tareas [1]. Estos

y muchos mas casos, constituyen la base del planteamiento del problema en esta tesis.

Planteamiento del problema

Diversos estudios realizados dentro del campo de la horticultura sugieren que el uso de
tecnologia robética y de visién por computadora es una solucién viable para la disminucion

de gastos en mano de obra para la recoleccion de hortaliza cultivada en invernadero.

La hortaliza que se propone recolectar es tomate que, cultivado en condiciones “orga-
nicas”, alcanza un precio mas elevado que justifica el empleo de técnicas de cosecha mas
selectivas. La automatizacion del proceso de recoleccion juega un papel clave en mejorar la
productividad agricola, aumentar la calidad de los cultivos y reducir los costos de mano de

obra.

La recoleccién de cultivos de alto valor dentro de la horticultura exige todavia una gran
inversion en mano de obra debido a la destreza necesaria para lograr el trabajo. Por estas ra-
zones, automatizar la tarea de recoleccion de hortalizas es de gran interés para las industrias

horticola y robdtica.
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Objetivos de la Tesis

Objetivo general

Desarrollo de un sistema de visién aplicable a la recoleccién de cultivos en invernaderos.

Objetivos particulares

o Desarrollo del sistema de visiéon camara en mano bajo la metodologia de manipulacion

de espacio de camara.
o Analisis, evaluacién y validacion experimental del sistema de visién.

o Desarrollo del algoritmo de visiéon por computadora para la deteccién de tomates en

invernadero.

o Diseno del herramental para la cosecha de cultivos.

Metodologia

Se plantea primeramente una revision bibliografica de robots automaticos dentro del cam-
po de la horticultura, asi como la verificacién de técnicas usadas para la localizacion de to-
mates. Como segunda tarea se tiene el estudio de la metodologia de manipulacién en espacio
de camara y sus diversas variantes, esto con el fin de elegir el método mas adecuado para el
desarrollo del sistema de visién cadmara en mano. Posteriormente se desarrolla el algoritmo
de visiéon para la detecciéon y localizacion de tomates en invernadero y su implementacion

dentro del sistema de vision cdmara en mano.

Para el diseno del herramental se inicia con pruebas destructivas de tomates que determi-
nen el dano dependiendo de la carga aplicada. Con base en los resultados obtenidos se realiza

el diseno de un herramental para la cosecha de tomates.

Para finalizar se propone la escritura de un articulo y el documento de tesis.
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Contenido de los capitulos

A continuacién se menciona un breve resumen del contenido de los capitulos incluidos en

el presente trabajo:

o Capitulo 1: Se empieza por la definicion de robética, el desarrollo de ésta y el impacto
que que ha tenido en el mercado desde la década de los ochenta. Se muestran trabajos
previos de robots automatizados dentro del campo de la horticultura y para finalizar,
se explican brevemente trabajos realizados bajo la metodologia de manipulaciéon en

espacio de camara.

o Capitulo 2: Se describe el algoritmo creado para la deteccion de tomates en
invernadero, las funciones usadas y se hace un analisis de diversas fotos tomadas en un
invernadero dando como resultado un porcentaje de efectividad del algoritmo de visién.

Ademas, se describen ventajas y casos de fallo de este algoritmo.

o Capitulo 3: Se explica lo que es el modelo lineal de manipulaciéon en espacio de
camara (LCM-CSM). Se propone el método de manipulacién en espacio de cdmara
para sistemas de visién cdmara en mano (EIH-CSM), se ejecuta la propuesta y se

evalta el error del sistema usando puntos muestra y puntos objetivo.

o Capitulo 4: Se plantean dos pruebas de compresion de tomates (prueba destructiva y
prueba de recuperaciéon) para cuantificar el dano producido en éstos, dependiendo del
grado de esfuerzo aplicado y se hace una primera propuesta del diseno del mecanismo

para la recoleccion de hortalizas basado en el pulgar de una mano robética.

o Conclusiones: Para finalizar se presentan las conclusiones generales a las que se llegd
con el desarrollo del presente trabajo de tesis y ademas el trabajo a futuro para continuar

con este proyecto de investigacion.




Capitulo 1

Antecedentes de automatizacion de la cosecha

de cultivos

1.1. Resumen historico de la robdtica

1.1.1. Introduccidon a la definiciéon de robot

La palabra robot fue usada por primera vez en el ano 1921, cuando el novelista y autor
dramdtico checo Karel Capek (1890-1938) estrena en el teatro de Praga su obra Rossum’s
Universal Robot (R.U.R), en cuyo idioma la palabra “robota” se refiere al trabajo de manera
forzada. Los robots de R.U.R. eran maquinas androides fabricadas a partir de la férmula ob-
tenida por un brillante cientifico llamado Rossum; estos robots servian a sus jefes humanos
desarrollando todos los trabajos fisicos, hasta que finalmente se rebelan contra sus duenos,
destruyendo toda la vida humana a excepcién de uno de sus creadores, con la frustrada es-

peranza de que les ensene a reproducirse [2].

Desde su apariciéon, este término ha sido aplicado en una gran variedad de dispositivos,
algunos ejemplos son robots teleoperados, vehiculos bajo el agua, robots exploradores auto-
nomos, etc. y basicamente cualquier cosa que llegue a operar con algin grado de autonomia,

frecuentemente bajo control computacional, es asociado con la palabra robot.

Una definicién oficial para robot viene de la Robotics Industries Association (RIA): Un
robot es un manipulador reprogramable y multifuncional, disenado para mover material,
partes, herramientas o dispositivos especializados mediante variables de movimiento progra-

madas para la realizacion del proceso que conllevan las tareas.
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El elemento clave de la definicién anterior es la programabilidad de los robots. Es la
computadora la que da la utilidad y la capacidad de adaptabilidad al robot. Asi que la lla-

mada revoluciéon de la robdtica, es de hecho, parte de la gran revolucion de las computadoras.

El robot, tal como se ha definido, nacié de la uniéon de dos tecnologias previas: Ro-
bots teleoperados y maquinas de control numérico. Los robots teleoperados, o dispositivos
maestro-esclavo, se desarrollaron durante la segunda guerra mundial para manejar materiales
radiactivos. El control numérico computarizado (CNC) se desarrollé debido a la alta preci-
sion requerida en el maquinado de ciertos elementos, tales como componentes de aeronaves
de alto rendimiento. Los primeros robots combinaban, en esencia, los acoplamientos meca-

nicos de los robots teleoperados con la autonomia y programabilidad de las maquinas de CNC.

Las primeras aplicaciones de los robots manipuladores se basan en actividades de movi-
miento de material, tales como moldes de inyeccion o estampados. Estos robots eran progra-
mados para realizar una serie de actividades como mover objetos (sujetandolos por medio de
un herramental) de una posicién A, a una posicién B. Actividades como soldadura, rectifica-
do, ensamblaje, requieren no solamente un movimiento mas complejo, sino también alguna
clase de sensores externos tal como un sistema de vision, un sistema tactil, o sensores de

fuerza, debido a la interaccion del robot con el medio en que se desenvuelve.

Cabe senalar que las aplicaciones importantes de los robots no solamente son trabajos
industriales en los que el robot estéd sustituyendo directamente la mano de obra. Hay muchas
otras aplicaciones de la robética en areas donde el uso de seres humanos es poco préctico o
indeseable. Entre éstas se encuentran la exploracion planetaria, la recuperacién y reparacion
de satélites, la desactivacion de dispositivos, y el trabajo en entornos radiactivos. Por tltimo,
las proétesis, como miembros artificiales, son dispositivos robotizados que requieren métodos

de andlisis y diseno similar al de los manipuladores industriales [3].

1.1.2. Popularizaciéon de los robots industriales

En los Estados Unidos hubo mucho auge en la adopcion de equipo de robética a principios
de la década de 1980 y a partir de ese momento el mercado ha ido creciendo (Figura 1.1),

aunque esta sujeto a las variaciones econémicas como pasa con todos los mercados.
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Figura 1.1. Ventas de robots industriales en México.

Una de las principales razones del crecimiento en el uso de robots industriales es la reduc-
cion en su costo. En la Figura 1.2 se indica que, durante la década de 1990, los precios de los
robots disminuyeron al mismo tiempo que aumentaron los costos de mano de obra humana.
Ademas, los robots no sélo se estan volviendo mas baratos, sino también mas efectivos: mas

rapidos, precisos y flexibles [1].
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Figura 1.2. Precios de los robots comparados con los costos de la mano de obra
humana en la década de 1990 (Tomado de [1]).

En 2018 el nimero de robots industriales vendidos en todo el mundo super6 la marca
de 380.000 unidades por primera vez en la historia. Segun el estudio de mercado de IFR

(International Federation of Robotics) esto corresponde a un crecimiento global de afo en
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ano de un 15% teniendo la mayor demanda en la industria de automotriz.

Los robots articulados son, por mucho, el tipo de robot mas vendido. La amplia gama de
aplicaciones en las que se despliegan, junto con la amplia gama de modelos disponibles, ha
ayudado a impulsar las ventas de este tipo de robot en todas las regiones a mas de 350.000
unidades en 2018 [7].

400 T

350 L

‘000 of units

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015*2016"2017°2018*

Figura 1.3. Suministro mundial anual de robots industriales (Tomado de [0]).

La gran importancia que han tenido los robots manipuladores en la industria es debido a
su capacidad de realizar tareas repetitivas en menor tiempo y al bajo costo que han tenido
los ultimos anos en el mercado. Estas caracteristicas han llevado a los robots industriales a

ambitos fuera de lo industrial, tal es el caso de la horticultura.

1.2. Cultivo de tomate en México

Los nuevos métodos de cultivo y la creciente demanda de hortalizas han promovido enor-
memente la produccién mundial de tomate rojo. Se registra que el volumen de cosecha a
nivel mundial, el consumo total y el consumo promedio per capita presentan una tenden-
cia de crecimiento durante la década actual. China se mantiene como el mayor productor
y consumidor. Estados Unidos es el principal importador mundial y México es el principal

proveedor de tomate para ese pais.

Segun estudios la produccion de tomate en México crecidé a una tasa promedio anual de
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3.3 por ciento entre 2005 y 2015, para ubicarse en 3.1 millones de toneladas. La superficie
total destinada a este cultivo disminuyé a una tasa promedio anual de 3.8 por ciento. En
1980 se sembraron 85,500 hectareas, en 2000 se sembré un area de 75,900 hectareas y en 2015
se sembraron 50,596 hectareas. La disminucion en la superficie sembrada se debe a que se
siembra cada vez menos en cielo abierto, mientras que el cultivo en condiciones de agricultura
protegida (malla sombra e invernaderos) continia en crecimiento constante. Asi, el volumen
de tomate rojo cultivado en ambientes controlados pasé del 2.9 por ciento en 2005 a 32.2 por

ciento en 2010, y hasta 59.6 por ciento del volumen total en 2015.

La productividad del tomate por unidad de superficie continta creciendo. Los rendimien-
tos en cultivo varian dependiendo de las tecnologias que se empleen en esta tarea, desde el
cultivo a cielo abierto, hasta la produccion en invernaderos automatizados en riego y cosecha.
Las inversiones para la agricultura en entornos controlados estan orientadas a la rentabilidad

del cultivo destinado a ser exportado.

La producciéon de tomate en México esta liderada por cinco entidades en las cuales se
produjo el 54.1 por ciento del total nacional en 2015: Sinaloa (27.4 por ciento), Michoacan
(7.2 por ciento), San Luis Potosi (7.2 por ciento), Baja California (7.1 por ciento) y Jalisco
(5.2 por ciento).

Esta hortaliza mantiene su importancia en el comercio exterior agropecuario del pafis,
mientras continia registrando un dinamismo sobresaliente. En 2015 fue el principal producto
primario en cuanto al valor de las exportaciones, que crecié a una tasa promedio anual de 6.5
por ciento, mientras que el volumen lo hizo a una tasa promedio anual de 4.7 por ciento du-
rante la ultima década. El volumen exportado, de 1.43 millones de toneladas, fue equivalente
al 53.3 por ciento de la producciéon nacional de esta hortaliza en 2015, y el 99.3 por ciento de

las ventas de tomate mexicano se destiné a Estados Unidos.

En el mercado nacional, los precios del tomate dependen del tipo de producto (organico,
producido en invernadero o en cielo abierto, etc.) y de la variedad, principalmente. Ademas
de posibles danos al cultivo por fendémenos meteorologicos, la estacionalidad de la produccion,
asi como el flujo de las exportaciones, repercuten de manera importante en la disponibilidad
del producto en el mercado nacional, y por lo tanto, en la volatilidad de los precios de esta

hortaliza [7].
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Una de las tareas dentro del proceso de produccién de tomate que requiere mas tiempo
y a la vez mano de obra, es la recoleccion de estos cultivos y una de las propuestas mas
comunes para reducir los tiempos de recoleccién sin tener que aumentar drasticamente los

recursos invertidos, es el uso de robots.

1.3. Robots usados para aplicaciones dentro del campo

de la horticultura

Los robots son cominmente utilizados en la manufactura de productos de alimentacion,
pero aun son poco frecuentes en el campo abierto o en los invernaderos. Sin embargo, la tec-
nologia robdtica aplicada al sector agricola se encuentra en un estado de desarrollo avanzado,
con algunas realizaciones ya plenamente comerciales y otras validadas a nivel de prototipo.
La inminente necesidad de aumentar la produccion sin aumentar los recursos y minimizando
el impacto ambiental, demanda, tal vez de manera inexorable, dar el paso de la mecanizacion
a la automatizacion de la agricultura, en donde la robética agricola tendra un protagonismo
destacado [3].

La mayoria de los robots manipuladores utilizados para la recoleccién de cultivos son
usados en invernaderos donde el ambiente es facil de controlar. De esta manera se evita el
exceso de polvo en las juntas, el desgaste causado por el sol y ademas efectos negativos que
pueda causar la lluvia sobre estos. Algunos de los casos de robots manipuladores usados en

invernaderos se mencionan a continuacion.

1.3.1. Robot recolector de pepinos

El articulo [9] describe el concepto de un robot auténomo para la recoleccién de pepinos
en invernaderos. Se describe el ambiente de trabajo del robot y la logistica de la cosecha. Se
afirma que para un vivero holandés de 2 ha, se necesitan 4 robots de cosecha y una estacién

de acoplamiento durante la temporada alta.
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Figura 1.4. Ambiente de trabajo del robot colector de pepinos (Tomado de [9]).

Basandose en estos preliminares, se definen las especificaciones de diseno del robot de co-

secha. El requisito principal es que una sola operacion de cosecha puede tomar como maximo
10 s.

El articulo se centra en los componentes individuales de hardware y software del robot.
Estos incluyen; el vehiculo auténomo, el manipulador, el efector final, los dos sistemas de
vision por ordenador para la deteccion y la imagen 3D de la fruta y el medio ambiente vy,
finalmente, un esquema de control que genera movimientos sin colisién para el manipulador

durante la cosecha.

Figura 1.5. Fotografia del robot montado en una base sobre rieles (Tomado

de [9]).
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El manipulador tiene siete grados de libertad. Esto es suficiente para la tarea de
recoleccion. El efector final esta disenado de tal manera que maneja la fruta suave sin pérdida
de calidad.

Copa de succién

Figura 1.6. Componentes del herramental para cosecha del robot colector de
pepinos (Modificado de [9]).

La copa de succién en el efector final se utiliza para dar estabilidad al pepino a la hora
de cortarlo de la planta y el dispositivo de corte térmico incluido en el efector final previene

la propagacién de enfermedades a través del invernadero.

El sistema de visién por computadora es capaz de detectar mas del 95 % de los pepinos

en un invernadero. Utilizando modelos geométricos se determina la madurez de éstos.

Figura 1.7. Imégenes del sistema de vision aplicando filtros para la deteccion de

pepinos (Tomado de [9]).

En varias pruebas realizadas al sistema de vision, las ramas o las hojas eran confundidas
con pepinos pero estos errores eran debido a la poca iluminacion que habia durante la reali-

zacion de pruebas.
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Del articulo se pueden tomar datos de interés para la realizacion del presente proyecto de

tesis.

o Robot de 7 grados de libertad.

o Robot montado en una base sobre rieles.

o Uso de dispositivo térmico para corte del pedinculo del pepino.

o Uso de una copa de succién para estabilizacion y sujecién del pepino.

o 80% de éxito en el proceso de cosecha en un tiempo estimado de 45 segundos por

pepino.
o El sistema de visién reconoce el pepino en un 95 % de las pruebas.

o Uso de cdmaras montadas en el efector final.

1.3.2. Robot recolector de tomates

En [10] se presenta un robot auténomo de recoleccién de tomate y los resultados de su
participaciéon en un concurso de cosecha. El robot consta de una camara stereo que puede
medir la profundidad en corto alcance, un brazo articulado sobre una base moévil y un suje-

tador capaz de arrancar tomates utilizando una articulacién rotativa.

Sujetador e e

robético

Figura 1.8. Componentes del robot colector de tomates (Modificado de [10]).
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En la competencia de robot de tomate, el robot cosech6 tomates individuales y tomates
en racimos, la velocidad promedio de cosecha fue de 80 seg/fruta y la tasa de éxito fue de
alrededor del 60 %.

En la Figura 1.9 se puede observar las distintas etapas que realiza el robot durante la
tarea de recoleccion de tomate a lo largo de la competencia. Las primeras seis fotografias son

del posicionamiento del robot y las tltimas cuatro son del corte y recoleccion del tomate.

Figura 1.9. Fotografias de la competencia de "Robots de tomate" (Tomado
de [10]).

Durante las pruebas al robot en una granja real se evalué el desempeno con arboles de
tomate en un entorno semi-abierto al medio ambiente para mostrar la efectividad y robustez

bajo la luz solar directa.

Las pruebas hechas al robot en invernadero muestran que el tiempo de cosecha es menor
en condiciones controladas. A continuacién, se muestran imagenes de la cosecha en inverna-
dero y una tabla de comparativa de tiempos entre el desempenio en la competencia de robot

de tomate y el desempeno en un invernadero real.
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Figura 1.10. Fotografias de las pruebas realizadas al robot cosechador en un

invernadero (Tomado de [10]).

A pesar de que el tiempo de la recoleccién de tomates en la competencia fue aproxi-
madamente de 85 segundos (siendo la rotacion del efector final la actividad que tomé més
tiempo), en la prueba de invernadero este proceso de recoleccién de tomates fue reducido has-

ta 69 segundos, haciendo una diferencia significativa de tiempo en la rotacion del efector final.

De este robot cosechador de tomates se pueden tomar los siguientes datos de interés.

Montado en una base omnidireccional.

o

O

Uso de brazo manipulador URbH

@)

El efector final es un sujetador rotativo.

o

Sensores de presion en el actuador final.

60 % de éxito en la cosecha en invernaderos

o

o Tiempo estimado de recoleccién: 69 segundos por tomate.

Analizando los casos de fracaso de la cosecha, hay 3 tipos de fracaso: a) El tomate no
queda atrapado entre los dedos del sujetador, b) El tomate se agarra con éxito, pero se des-

prende del céliz, y ¢) El tomate no se cosecha porque la mano agarra multiples frutas.
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Figura 1.11. Casos de fallo en la recoleccién de tomates (Tomado de [10]).

1.3.3. Robot recolector de pimientos dulces

En el trabajo [11] se muestran los resultados del desarrollo de un robot para cosechar pi-
mientos dulces en invernaderos. Se describe el ambiente de trabajo del robot y sus objetivos
de diseno. La base del robot consta de dos modulos portadores. En el primero, se encuentran
el manipulador, la electrénica de control y los ordenadores. En el segundo se colocan los

sensores y la iluminacion.

Los modulos acoplados pueden moverse entre las hileras de cultivo utilizando un sistema
con rieles dentro de un invernadero en el sistema ferroviario dentro del invernadero. Las
alturas de los médulos se pueden ajustar para que coincidan con la altura del cultivo. En el
modulo portador del sensor se instalan dos cdmaras de color de 5 megapixeles y una camara
de tiempo de vuelo, las cuales generan imagenes de rango que proporcionan medidas de
profundidad en tiempo real [12]. Las imagenes en color y los datos tridimensionales (3D) se

calibraron y registraron.
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Figura 1.12. Médulos y componentes del robot recolector de pimientos dulces
(Modificado de [11]).

Camaras a color
(Izquierda y Derecha)
A T

Figura 1.13. Camaras usadas en el robot recolector de pimientos dulces
(Modificado de [11]).

.

Alrededor de los sensores, una plataforma de iluminacién se coloca para iluminar la es-
cena. El sistema de sensores estd montado en una corredera motorizada lineal y puede ser

movido horizontalmente dentro y fuera del espacio de trabajo del manipulador.
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El software de visién artificial localiza frutos maduros y obstaculos en 3D. Para la detec-
cién de frutas se han desarrollado diferentes enfoques. Una opcion es iniciar la deteccion de

la fruta por la deteccién simple del color rojo.

Figura 1.14. Deteccién de pimientos rojos por medio del sistema de vision
(Tomado de [11]).

Otra opcién es realizar la localizacion de la fruta en dos pasos secuenciales. Se seleccio-
nan las primeras regiones de interés en la imagen RGB que se sospecha que contienen frutos
objetivo. A continuacion, la localizacién de la fruta se realiza utilizando los datos 3D corres-

pondientes, basados en la coincidencia de plantillas de nubes de puntos 3D.

Los algoritmos de deteccion de obstaculos se utilizan para localizar los tallos de la planta
y los frutos no objetivo usando las pequenas imagenes estereoscépicas de referencia. Con el fin
de cosechar los frutos, un médulo de planificacion de movimiento asegura una trayectoria li-

bre de colision para que el manipulador posicione el efector final en la posicién de recoleccion.

Se disenaron y se probaron dos tipos diferentes de efectores finales. La pinza Fin-Ray
cuenta con un mecanismo combinado de agarre y corte. Este efector primero agarra la fruta

y después corta el pedunculo de la fruta.

El efector final de tipo labio, estabiliza primero la fruta usando una ventosa, después de

lo cual dos anillos encierran la fruta y cortan el pedinculo de la fruta.
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Figura 1.15. Herramientas disenadas para la recoleccién de pimientos dulces
(Modificado de [11]).

Ambos efectores finales tienen una camara miniatura RGB y una camara de Tiempo de
Vuelo (ToF por sus siglas en inglés) para refinar la posicion de la fruta y determinar la posi-

cién de la fruta.

La plataforma de software principal del robot fue implementada para el sistema operativo
Linux y utiliza el middleware de c6digo abierto Robot Operating System (ROS). La estructu-
ra de control de coordinacion se basa en una maquina de estado finito e incluye herramientas

de diagnédstico y medidas de rendimiento [8].

Los datos de interés de este robot son:

o Dividido en dos médulos.

o Uso de dos camaras a color de 5 megapixeles y una camara de tiempo de vuelo ubicadas
en el tablero de iluminacién y una camara a color y una camara de tiempo de vuelo en

el efector final.
o Diversos tipos de efectores finales para el robot.
o Tiempo de recolecciéon: 70 segundos por pimiento dulce.

o 72% de éxito en el proceso de cosecha.
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Se puede afirmar que una de las herramientas mas comunes para atacar el problema de
la cosecha de hortalizas es la visiéon por computadora, esto debido a que es necesario obtener

cualidades tinicas de color, forma o tamano de las hortalizas.

Para este trabajo de tesis se platea el uso de la metodologia de manipulaciéon en espacio
de camara. Debido a que hasta el momento no se ha desarrollado un sistema de vision en
configuracion camara en mano bajo esta metodologia, se planea extender este concepto de

control por vision.

1.4. Manipulacién en espacio de camara (CSM)

El método de manipulacién en espacio de camara es una técnica que vienen implementan-
dose desde el aflo 1987, ano donde vio la luz el modelo de dos dimensiones mostrado en [13].
En este articulo se muestran los resultados de un experimento en el cual un brazo mecanico
de un grado de libertad realiza la tarea de atrapar una pelota de ping-pong en un ambiente

de dos dimensiones.

Posteriormente el modelo tridimensional fue desarrollado en 1990 [11] y para 1992 la me-

todologia de CSM se implementa en un sistema no-holonémico [15].

Desde la aparicion de esta metodologia de control por vision se han realizado variantes de
esta metodologia (Como las que se indican en [16], [17]). El método OFL-CSM (“Orthographic
+ Flattening Camera Space Manipulation”), expresado en [I13], que consiste en el uso del
modelo ortografico de camara y un ajuste conocido como "flattening" que considera el efecto de
perspectiva, y el método utilizando un modelo de cdmara lineal LCM-CSM (“Camera-Space
Manipulation using a Linear Camera Model”) el cual se define en [19] y hace uso del modelo
de perspectiva. Algunos de los proyectos mas recientes realizados bajo esta metodologia se

explican a continuacién.
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1.4.1.

En las ideas presentadas en |

que interacttia con superficies arbitrarias de objetos que se encuentran dentro del espacio de

Sistema de teleoperacion sobre superficies arbitrarias

| se describe el desarrollo de un sistema de teleoperacién

trabajo del robot, utilizando el modelo OFL-CSM para estimar dicha superficie.

El sistema hace uso de un robot industrial de seis grados de libertad como dispositivo

esclavo y una unidad haptica como dispositivo maestro, un sensor de fuerza en el efecto final

del robot y dos camaras
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Figura 1.16. Diagrama de sistema de teleoperacién (Tomado de |

Para la estimacion de parametros de vision se hace uso del modelo no lineal de CSM y se

usan 100 puntos muestra dentro de un espacio de trabajo de 300 mm de largo, 300 mm de

ancho y 150 mm de alto.
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Figura 1.17. Puntos muestra que definen el espacio de estimacién paramétrica
(Tomado de [20]).

Estas muestras son generadas con un led montado en el efector final del robot manipula-

dor para asegurar que estan dentro del espacio de trabajo del robot.

Marco asociado
a la base del robot

Figura 1.18. Led montado en el efector final del robot Fanuc LR Mate 200iC
(Tomado de [20]).

El error promedio existente entre los puntos muestra estimados contra los medidos se

puede apreciar en la Tabla 1.1:

Error medio

Eje X

EjeY

Eje Z

Magnitud

1.4 mm

1.4 mm

1.4 mm

2.3 mm

Tabla 1.1. Error medio en la estimacién paramétrica.
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Para identificar una superficie dentro del espacio de trabajo del robot, se proyectan puntos
con laser y por medio de la posicion 3D de estos puntos se estima la localizacion de dicha

superficie.

(a) Cédmara 1. (b) Camara 2.

Figura 1.19. Proyeccién de puntos generados por ldser en la superficie (Tomado
de [20]).

Una vez que el sistema de visiéon estima una superficie dentro el espacio de trabajo del
robot esclavo, se realiza una correlacién entre dicha superficie y el plano de trabajo de la
unidad haptica. Asi la unidad haptica se mantiene dentro de un plano mientras que el robot

esclavo se mueve sobre la superficie estimada.

Las superficies que se someten al reconocimiento por el sistema de vision son:

o Superficie plana.
o Superficie de seccion esférica.

o Superficie arbitraria

En las Figuras 1.20, 1.21, 1.22, se observan las trayectorias realizadas por la unidad hap-

tica (maestro) y el robot industrial (esclavo) en cada tipo de superficies propuestas.
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Figura 1.20. Trayectorias descritas por el dispositivo maestro y esclavo sobre
una superficie plana (Tomado de [20]).
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Figura 1.21. Trayectorias descritas por el dispositivo maestro y esclavo sobre
una superficie esférica (Tomado de [20]).
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Figura 1.22. Trayectorias descritas por el dispositivo maestro y esclavo sobre
una superficie arbitraria (Tomado de [20]).
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1.4.2. Control en velocidad, basado en visién, de un robot paralelo

tipo Delta

En el trabajo que se presenta en [21] se desarrolla e implementa una técnica de control

basado en vision aplicada a un robot paralelo tipo Delta.

Esta técnica estd inspirada en la metodologia LCM—-CSM, la cual es una metodologia de
control por visién de robots que recientemente se ha demostrado que puede controlar robots

paralelos.

El control en velocidad le permite hacer posicionamientos con desplazamientos suaves y
rapidos, asi como realizar seguimiento de trayectorias (esta capacidad permite, entre otras,
realizar manipulacion de objetos en movimiento). La Figura 1.23 muestra de manera esque-

matica esta metodologia.

Control CSM para velocidades Control de bajo nivel

i e m mmm e e .
: Proporcional CSM para  Jacobiano cel : : Vetl;fzcidad.de :
: velocidades Robot ph felerenca i Posicidn
: S* N ] Tarjetas PIC Actuadores : Xz
; - | i d > —
: G jcsm ™ ]q ]x ! SERVO {motores) ; Robot
! i :
i t i
i S §* 5 i
! il ;
I : ’
: Eiltro de I i LI T TP TR R T T e PP L
i Kalman :
i e sistemadevision
i g g
i Marca Visual Virtual| ! ! Procesamiento de imagenes Cémaras | Punto
i -+ [+—] la -
; ! ; Objetiva

Figura 1.23. Esquema de control CSM en velocidades (Tomado de [21]).

En este caso, para realizar la estimacién de parametros de vision se utilizan 410 puntos
distribuidos en todo el espacio de trabajo del robot Delta Parallix LKF-2040. En la Figura
1.24 los asteriscos azules muestran las posiciones del efector final en coordenadas 3D respecto

al marco de referencia del robot.
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Figura 1.24. Vista isométrica de la distribucién de los puntos usados a lo largo

Los puntos son generados por un led montado en el efector final del robot.

Figura 1.25. Led montado en el efector final del robot Delta Parallix

de una trayectoria planeada [21].

LKF-2040 [21].
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Para la tarea de posicionamiento del robot delta se utilizan objetivos en movimiento
(sobre una banda transportadora). En la Figura 1.26 se puede observar que el uso de la ley

de control por si misma presenta un error considerable en el seguimiento de un objetivo, pero

al momento de aplicar filtro de Kalman y recalcular los parametros de visiéon se reduce el

error en el seguimiento del objeto.
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(c) Error en pixeles usando filtro de Kalman.
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(d) Error tridimensional usando filtro de

Kalman.

Figura 1.26. Error en la posicién del efector final respecto a un punto objetivo

con una velocidad de banda de 7 cm/s (tomado de [21]).

La prueba mostrada con anterioridad se realiza con una velocidad de banda de 7 cm/s.

Los resultados para velocidades de banda mayores también estan incluidas en el documento.
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1.5. Conclusiones del capitulo 1

Con base en la revision bibliografica se concluye que hay diversos sistemas de visiéon para
la recoleccién de hortalizas, sin embargo, no hay sistemas de este tipo desarrollados bajo
la metodologia de manipulaciéon en espacio de camara. Esto significa un campo de trabajo

totalmente nuevo donde esta metodologia puede ser aplicada.

Es importante considerar que para automatizar un invernadero el entorno debe ser auto-
matizable, debido a que ain pueden presentarse limitaciones en la detecciéon de objetivos y
en la ubicacion del robot manipulador que pueden reducir en gran medida el porcentaje de

éxito en la cosecha.

Los sistemas de cosecha presentan generalmente algoritmos de tratamiento de imagenes
que consisten en segmentacién por medio de color y forma. Estos algoritmos son muy efi-
cientes bajos las condiciones de que el entorno esté limpio y se le dé un manejo previo a las

hortalizas antes de las fechas de cosecha.

Como se expreso anteriormente. la metodologia de manipulacién de espacio de camara se
ha utilizado para el desarrollo de multiples sistemas de visién, pero todos estos los sistemas de
vision presentan el uso de camara fijas respecto a un sistema coordenado usualmente unido a
la base del robot. Esto representa un gran problema puesto que no es conveniente usar cama-

ras fijas si el objetivo, en este caso un tomate, puede estar oculto dentro del espacio de camara.

Para esta tarea de recoleccion de hortalizas es necesario el desarrollo de una metodologia
basada en CSM que permita el desarrollo de sistemas de visién en configuraciéon camara en

manao.




Capitulo 2

Sistema de detecciéon de tomates basado en

vision por computadora

Diversos sistemas de vision aplicados a la agricultura se han desarrollado actualmente, la
gran mayoria de estos se basan en el uso de algoritmos de tratamiento de imagenes. Comun-
mente muchos de los algoritmos aplicados a la deteccion de hortalizas solamente se basan en
procesos de segmentacion de imagen y el uso de operaciones morfolégicas para la reduccion de
ruido en la imagen segmentada (Algunos ejemplos de algoritmos son [22,23]). Estos procesos
no son suficiente para detectar multiples objetos cercanos y solamente se limitan a usarse en

entornos con pocos objetivos a detectar.

En algunos trabajos se plantea la opcién de separar hortalizas en la imagen de manera
manual, tal es el caso de [21] donde se hace una ediciéon de imagen binaria y posteriormente
se detectan los contornos de los objetivos (Figura 2.1), pero esto no resuelve el problema de

poder realizar una separacion de contornos sin intervencion humana en el proceso.

En el presente trabajo se plantea un algoritmo capaz de detectar tomates rojos en un en-
torno semi-automatizado y ademas que pueda detectar objetivos muy cercanos en la mayoria

de los casos que se puedan presentar.

Cabe destacar que diversos trabajos que hacen uso de algoritmos de tratamiento de ima-
genes se realizan utilizando las librerias de OpenCV junto a un entorno de programacion

especializado (Preferentemente Python y Visual Studio).

29
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(a) Imagen RGB. (b) Imagen segmentada. (c) Imagen Segmentada

invertida.

d) S i6n de objeti
(d) Separacién de objetivos (e) Proceso de erosionado.
manual.

Figura 2.1. Proceso de separacion de objetivos (Modificado de [21])

Para el presente trabajo se hace uso del entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus
siglas en inglés) Microsoft Visual Studio y de la libreria OpenCV. OpenCV es una biblioteca
libre de vision artificial originalmente desarrollada por Intel. Desde que aparecié su primera
version alfa en el mes de enero de 1999, se ha utilizado en infinidad de aplicaciones, desde
sistemas de seguridad con detecciéon de movimiento, hasta aplicaciones de control de procesos

donde se requiere reconocimiento de objetos.

La libreria esté escrita en los lenguajes C y C4++ y es compatible con Linux, Windows
y Mac OS X. Cuenta con un desarrollo activo en interfaces para Python, Ruby, Matlab y
otros lenguajes. También ha sido disenada para ser eficiente en cuanto a gasto de recursos

computacionales y con un enfoque hacia las aplicaciones de tiempo real.

OpenCV esta escrita y optimizada en C y puede tomar ventaja de los procesadores con
multiples ntcleos. La libreria contiene aproximadamente 500 funciones que abarcan muchas
areas de CV, incluyendo inspeccion de productos de fabricas, escaneo médico, seguridad, in-

terfaces de usuario, calibracién de cdmaras, robética, etc. [25].
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2.1. Coloracion del tomate al momento de la cosecha

La deteccién y segmentaciéon de objetos es la tarea fundamental mas importante y
desafiante de la visién por computadora. Es una parte critica en muchas aplicaciones, como
busqueda de iméagenes, comprension de escenas, etc. Sin embargo, sigue siendo un problema

abierto debido a la variedad y complejidad de las clases de objetos y fondos.

La forma mas facil de detectar y segmentar un objeto desde una imagen son los métodos
basados en el color. El objeto y el fondo deben tener una diferencia de color significativa para

segmentar con éxito objetos utilizando métodos basados en esta caracteristica.

En este trabajo se planea la deteccién de tomates rojos con un grado de maduraciéon rojo
firme debido a que la especie de tomate a cosechar esta destinada a agroindustria. La escala
de madurez para tomate involucra seis estados de maduracién, los cuales se incluyen en la
Tabla 2.1. También se indica la equivalencia de nomenclatura, manejada por productores e

intermediarios en el mercado nacional [20].

Grado de Nomenclatura
Madurez Nacional Internacional Caracteristicas
1 Verde Mature-Green Superficie del tomate 100 % color verde, con
(Madurez fisiolégica) cambio de tono.
2 Verde avanzado Breaker Hay cambio de color hasta un maximo de 10 %
(puede ser rosado o amarillo).
3 Torneado Turning Desarrollo de color amarillo, rosado o rojo
superior al 10 % pero menor al 30 %.
4 Rosado Pink Desarrollo de color amarillo, rosado o rojo
superior al 30 % pero menor al 60 %.
5 Rojo ligero Light red Desarrollo de color rosado o rojo superior
al 60 % pero menor al 90 %.
6 Rojo firme Red Desarrollo de color rojo en més del 90 %, pero
firme.

Tabla 2.1. Valores de Matiz de colores bésicos (Tomado de [27]).

La figura 2.2 muestra la coloraciéon del tomate a lo largo de su proceso de maduracién.

De este grado de maduracién depende el mercado en el que se quiere comercializar el fruto.
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Green Breaker Turning Pink Light Red Red

Figura 2.2. Proceso de maduracién de los tomates (Tomado de [28]).

Si el tomate es para comercializar en mercados de exportacién, debe cortarse aun cuando
esté de color verde (grado 1). Este es el tomate llamado "verde maduro" en el mercado inter-
nacional. El tomate que se destina a agroindustria se cosecha totalmente maduro para que de
esta forma se desarrollen adecuadamente cualidades que cumplen con parametros de calidad
en color, sabor, textura, acidez y solidos totales. Los tomates que se van a comercializar como
producto fresco en el mercado nacional lo mejor es cosecharlo en grado 2, porque este es un
tomate con buena firmeza y podra soportar el manejo, desde la cosecha hasta que llegue al

consumidor, mejor que un fruto maduro o muy maduro.

Como se menciona en [27], cuando el tomate se va a cosechar, se toma el fruto con la mano
y se aplica una ligera torsién, y a la vez se jala. Cuando el fruto es inmaduro, es recomendable
sostener el pedunculo para no jalarlo cuando se aplica la torsion y asi no ocasionar danos a
la planta. La firmeza del cultivo disminuye una vez que el tomate muestra en su superficie el
color rosado. Se evidencia por lo tanto, que le fruto debe manejarse cuidadosamente aunque
no esté totalmente maduro. Una vez cosechado el tomate se debe colocar con cuidado en las

cajas del campo.

2.2. Uso de filtros para deteccion de colores

OpenCV, por lo general, captura imagenes y videos en 8 bits, formato RGB. En otras
palabras, las imégenes capturadas pueden considerarse como 3 matrices; rojo, verde y azul

(de ahi el nombre RGB) con valores enteros que van de 0 a 255.

La Figura 2.3 muestra como se representa una imagen en color usando 3 matrices, donde

cada cuadro pequeno representa un pixel de la imagen. En imagenes reales, estos pixeles son
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tan pequenos que el ojo humano no puede diferenciarlos.

Por lo general, uno puede pensar que el espacio de color RGB es mas adecuado para la
segmentacion basada en el color. Pero el espacio de color HSV es el espacio de color mas
adecuado para la segmentacion de imagenes basadas en color ya que con un solo parametro
se pueden segmentar los colores en una imagen, a diferencia del espacio RGB. El espacio
de color HSV también consta de 3 matrices, Matiz (Hue), Saturacion (Saturation) y Valor
(Value). En OpenCV, el rango de valores para Matiz, Saturacién y Valor son respectivamente
0-179, 0-255 y 0-255. Matiz representa el color, Saturacién representa la densidad de dicho

color y Valor representa que tan oscuro es el color seleccionado.

Matriz Azul Matriz Verde Matriz Roja

0 0 0 0 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 [ 255 | 255 | 235 0 0 0 0

0 0 0 0 255 | 255 | 255 | 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 0 0 0 0

0 255 | 255 |0 255 (255 (255 [ 0 0 255 | 255 | 235 0 255|255 | 0
255 | 255 | 255 | 255 255 [ 255 [0 0 0 0 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255
255 | 255 | 255 | 255 255 (255 |0 0 0 0 255 | 255 255 | 255 | 255 | 255
0 255 | 255 |0 255 (255 (255 | 0 0 255 | 255 | 255 0 255 | 255 | 0

0 0 0 0 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 0 0 0 0

0
0
0
0
0
0
0
0

ol of o of | o o
o| ol 2| o 2| 2| =] =
o| ol 2| o 2| 2| =2 =
o| ol o| of | o 2| =
o| ol 2| o 2| 2| =] =
o| ol | of 2| o 2| @
ol of o of | o o

0 0 0 0 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 [ 255 | 255 | 255 0 0 0 0

Imagen Resultante

Figura 2.3. Conformacién de una imagen RGB (Modificado de [29]).

La figura 2.4 muestra una representaciéon grafica de los valores de Matiz, Saturacion y

Valor en forma de cono. Esto con el fin de ejemplificar mejor el uso de este espacio de colores.
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Matiz (H)
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Matiz (H)
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Valor (V)
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(a) Representacion circular de Matiz y (b) Representacién cénica de valores de Matiz,

Saturacion. Saturaciéon y Valor

Figura 2.4. Representacion grafica de los valores H, S y V que conforman una
imagen a color (Modificado de [30]).

En la Tabla 2.2 se muestran los valores de Matiz de colores basicos, estos sirven como

base para filtrar los colores diferentes de rojo o naranja de la imagen.

Color Rango de valores de Matiz
Naranja 0-22

Amarillo 22-38

Verde 38-75

Azul 75-130

Violeta 130-160

Rojo 160-179

Tabla 2.2. Valores de Matiz de colores bésicos.

Los rangos de valores para Saturacion y Valor se deben seleccionar segin las condiciones
de iluminacién del entorno y superficie del objeto. Los rangos que se seleccionaron para esta

primera identificacion de colores se muestran en la Tabla 2.3:

Pardmetro Rango
Matiz 0-25
Saturacién | 188-255
Valor 80-255

Tabla 2.3. Rango de valores de Matiz, Saturacién y Valor.
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Después de realizar la seleccion de los rangos de Matiz, Saturacion y Valor, se procede a
la obtencién de una imagen binaria que defina los limites de los objetos de interés. A este
proceso se le conoce como segmentacion de imagenes el cual filtra los valores de Matiz, Satu-
racion y Valor que no se encuentren dentro de los rangos establecidos y en una imagen nueva
les da un valor de 0, aquellos pixeles que sus valores H, S y V estan dentro de los rangos en
la imagen nueva toman un valor de 1. A continuacion se muestra el proceso de binarizacion

de una imagen con circulos rojos.

(a) Imagen en espacio RGB. (b) Imagen en espacio HSV.

(¢) Imagen Segmentada.

Figura 2.5. Proceso de transformacion de imagen de RGB a binaria.

Como se muestra en la Figura 2.5¢ el resultado de filtrar el color rojo de la imagen de
prueba da como resultado una imagen binaria, con la que se puede trabajar para la obtencién

de multiples contornos en la imagen.
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2.3. Obtencién de centros geométricos de miiltiples

objetos en la imagen

Para la obtencion del centro geométrico de objetos vistos por las camaras es necesario
obtener el contorno de dicho objeto. El contorno se puede obtener facilmente de la imagen
binarizada, ya que esta trabaja con un canal a un bit y se requiere procesar menos informa-
cién que en una imagen RGB (tres canales a 8 bits). Para obtener los contornos de la imagen
binaria es necesario aplicar un algoritmo de Canny [3!] con el fin de dejar en la imagen las

zonas que cambian de blanco a negro drasticamente.

Después de tener la imagen de contornos se hace uso de la herramienta FindContours de
OpenCV [32]. Esta herramienta permite extraer los contornos en forma de vector y realiza

un post-procesamiento para la obtencion de los momentos del area dentro de cada contorno.

(a) Contornos de los circulos blancos de la

imagen binaria.

Figura 2.6. Resultado del uso de filtro "Canny" y del algoritmo de deteccién de

centroides.

De esta manera se pueden obtener los centros geométricos de cada area. Los centros geo-
métricos calculados son aquellos que no tienen contacto con las orillas de la imagen ya que
no se tiene mas informacién para poder cerrar el contorno. El resultado del célculo de los

centroides de la imagen de prueba se muestra en la Figura 2.6b.
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2.4. Operaciones morfolégicas

En la Figura 2.5c se puede apreciar una imagen binarizada en la cual los circulos blancos
representan los pixeles que estan dentro de los rangos de Matiz, Saturacién y Valor que se
estan buscando. Sin embargo, en el caso de una fotografia tomada a un tomate, existe mucho

ruido y la tarea de encontrar los contornos de objetos a manipular se vuelve complicada.

Se toma una imagen de prueba en un huerto de tomates y se binariza para detectar pro-

blemas en la deteccion de la posiciéon de los tomates en la imagen.

(a) Imagen original. (b) Imagen binarizada.

Figura 2.7. Binarizacién de una imagen en un entorno real.

En la imagen de la Figura 2.7b se puede observar que existe mucho ruido en la imagen
e incluso zonas donde se refleja una mayor cantidad de luz en los tomates. Existen diversos
procesos dentro del tratamiento de imagenes para eliminar estos problemas. El proceso mas

comtn para reducir el ruido en una imagen es el uso de operaciones morfologicas [33].

2.4.1. Apertura y cerradura morfologica

La apertura morfologica consiste en erosionar las areas blancas de la imagen binarizada
para después volverlas a dilatar, esto con el fin de eliminar pixeles blancos del fondo negro
de la imagen sin alterar el tamafio de las areas blancas. La cerradura morfolégica resulta
al dilatar las areas blancas de la imagen binaria y posteriormente erosionar, asi se eliminan

pixeles blancos dentro de las areas blancas.
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2.4.2. Aplicacion de operaciones morfolégicas

Ambas operaciones son aplicadas a la imagen de la Figura 2.7b dando como resultado

una imagen con bordes mas suavizados que se observa en la Figura 2.8.

Figura 2.8. Imagen de prueba binarizada.

Esta imagen muestra claramente la reduccion del ruido en el fondo y una menor existencia
de ruido dentro de los contornos de los tomates. Sin embargo, atin existen zonas no detectadas

dentro de los contornos de los tomates.

2.5. Algoritmo para reduccién de ruido por el exceso

de luz en la imagen binaria

Si se realiza el procedimiento de filtrado de contornos de la imagen binaria con un filtro
de Canny (posterior a la aplicacién de operaciones de apertura y cerradura), se obtienen los
contornos y por consecuencia los centros geométricos de los tomates, pero debido a que la
imagen aun presenta ruido, se puede observar (figura 2.9) que la deteccién de tomates sigue

presentando problemas.

El error en el algoritmo de deteccién de tomates es producto del ruido que se presenta
en la imagen binaria. Este ruido es asociado principalmente al exceso de luz que reflejan los

tomates en su corteza.
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Este exceso de luz es un problema importante para el tratamiento de imagenes, debido
a que estas zonas con mayor intensidad de luz deben estar dentro de los rangos de valores
H, S y V. Sin embargo, salen del rango establecido, por lo que en la imagen binarizada estas
areas de luz se presentan como areas negras dentro del area total que ocupa el tomate, como

se ve en la figura 2.8.

Figura 2.9. Deteccion de tomates en imagen prueba.

Para eliminar los contornos producidos por el exceso de luz es necesario identificar el area
que encierran estos contornos. Esta area se identifica facilmente con la funciéon floodFill de
la libreria de OpenCV [31].

La funcion floodFill asigna valores de 1 a todos los pixeles de la imagen que estén fuera
de los contornos de los tomates comenzando desde el pixel (0,0) que se encuentra en la es-
quina superior izquierda de la imagen. Con este procedimiento se obtiene una imagen donde
los pixeles fuera de los rangos de Matiz, Saturaciéon y Valor propuestos y que ademas estan

dentro del contorno de los tomates, se mantienen con un valor 0 en la imagen binaria.

La matriz resultante del proceso de llenado se invierte para obtener las zonas con exceso o
déficit de iluminacién que estan dentro de los contornos de los tomates. La imagen invertida

se ilustra en la Figura 2.10b.
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(a) Imagen rellena (posterior al uso de la (b) Resultado de la inversién de la imagen
funcién FloodFill). rellena.

Figura 2.10. Proceso de deteccion de zonas con altos niveles de luz en la

superficie de los tomates.

Se realiza una operaciéon booleana "or" con la imagen invertida y la imagen binarizada
y asi, el area con exceso de luz es agregada a la imagen binarizada y se evitan los contor-

nos extra en las zonas con una iluminacion fuera de los rangos propuestos de valores H, S y V.

Figura 2.11. Imagen invertida sumada a la imagen binaria original.

La Figura 2.11 muestra una imagen binaria en la cual se ha reducido considerablemente

el ruido por medio de operaciones morfolégicas y un relleno de imagen.

Aun con el tratamiento a la imagen binarizada, no se puede realizar una deteccion certera
de tomates que se encuentren en contacto con otros. En la Figura 2.12 se pueden observar

algunos casos que evitan que la deteccion del tomate sea adecuada.
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Figura 2.12. Deteccién de tomates sin eliminar contornos.

2.6. Detecciéon de tomates muy cercanos entre ellos

El problema que se pretende atacar ahora es la deteccién de tomates muy cercanos o que
se sobrepongan unos a otros. Para este caso se realiza una eliminaciéon de contornos de la

imagen binarizada, un proceso similar al que se expresa en [35].

Se eliminan de uno a tres contornos de la imagen binaria, esto con el fin de poder separar
los contornos de los tomates que se encuentren juntos. Para el caso de esta imagen de prueba

se recortan dos contornos de la imagen binaria.

Comparando las Figuras 2.12 y 2.13 se puede observar una diferencia significativa entre la
deteccion de tomates sin recortar contornos, y la deteccién de tomates recortando contornos
de cada tomate en la imagen. Es importante tomar en cuenta que, si se recortan contornos
en exceso de la imagen binarizada, algunos centros geométricos pueden perderse durante el

proceso de tratamiento de imagenes.
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Figura 2.13. Deteccién de tomates eliminando contornos.

Cabe mencionar que la deteccién de tomates en imagenes es una actividad complicada, y

se espera que al menos un tomate pueda ser identificado de manera exitosa.

2.7. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de

imagenes

El proceso de tratamiento de imégenes descrito anteriormente es extendido para el uso de
dos camaras digitales. El proceso completo es descrito en el diagrama de flujo que se ilustra

en la Figura 2.14.

El proceso es descrito desde el momento en el que se abren las camaras digitales por medio
del IDE Microsoft Visual Studio y de la libreria OpenCV. Explica la asignacién de valores

H, S y V como rangos para la segmentacion de imagen.

Posteriormente a la segmentacién de imagen se realiza el proceso de eliminacién de ruido,
la eliminacién de contornos para tomates cercanos unos a otros y la decisién de seguir con el

proceso de tratamiento de imagenes.
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Figura 2.14. Diagrama de flujo del sistema de detecciéon de tomates.
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2.8. Referencia de las coordenadas de los tomates

respecto al centro de la imagen

Un proceso que ya no se encuentra dentro de lo que es el tratamiento de imagenes es el
trasladar las coordenadas de los tomates en la imagen. Esto debido a que las coordenadas
estan dadas respecto al sistema (u,v) en la imagen (Figura 2.15) y para poder implementar
esta metodologia de manipulacion en espacio de camara es necesario tener estas coordenadas

respecto al centro de la imagen (x.,y.).

E iode ca
Sistema coordenado spaclo ce camara
de OpenCV

Sistema coordenado

necesario para la
implementacion de
CSM

Figura 2.15. Sistemas coordenados de trabajo en la imagen.

por lo tanto se realiza una transformacion de coordenadas descrita en las ecuaciones 2.1

y 2.2 la cual consiste en una rotacién de 180 grados alrededor del eje u y una traslacion.

Te=u— (I1,/2) (2.1)

Ye = —v+ (In/2) (2.2)
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Donde I, y I, se refieren a los valores de ancho y alto de la imagen dados en pixeles. De

esta manera se tienen las coordenadas de los tomates respecto al centro de la imagen.

2.9. Deteccion de tomates en invernadero

Para la deteccion de tomates se crean tres casos de rangos de Matiz, Saturacion y Valor,
esto con el fin de abarcar distintos rangos de iluminacién en los que puede caer el color de
los tomates. La iluminacion de cada tomate estd dada principalmente por los rangos de Sa-
turacion y Valor, por lo tanto, el rango del Matiz permanece constante. Los rangos que se
muestran en la Tabla 2.4 son rangos obtenidos realizando el tratamiento de imagenes a mas

doscientas veinte fotografias de tomates en invernadero.

Pardmetro Caso 1 Caso 2 Caso 3
Matiz 0-20 0-20 0-20
Saturacién | 130-255 | 130-255 | 120-200

Valor 170-255 80-170 55-150

Tabla 2.4. Valores de Matiz de colores bésicos.

:Se
detectaron
omates}

Caso 1de Proceso de
valores de tratamiento de
H,S, V. imagenes

#Hay casos para
continuar el
analisis?

Pasar al

- €-Si
siguiente caso.

Figura 2.16. Diagrama de programacién de los diferentes casos.

Los tres casos se utilizan para diferenciar cada imagen por su iluminacién y asi detectar
las zonas de mayor luz en los tomates, esto con el fin de separar tomates que estén juntos
y se hagan sombra en parte de su perimetro. Los casos son programados de tal manera que

el andlisis de la imagen se realice con cada caso hasta encontrar un contorno con el tamano
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correspondiente a un tomate que esta entre 30 y 60 cm de distancia de la camara. El diagrama

de la programacion de los casos se muestra en la figura 2.16.

Para realizar la deteccién de tomates se tomaron fotografias en un invernadero a una dis-
tancia entre 30 y 60 cm del tomate, con esto se obtiene un rango de tamano de los tomates

en la imagen de 9000 a 15000 pixeles.

En la Figura 2.17 se muestran imagenes en las cuales se detecté de manera exitosa al

menos un tomate. Se puede considerar una deteccién exitosa si el centro estimado del tomate

no se encuentra muy cercano a la orilla de éste.

Figura 2.17. Deteccién exitosa de tomates en invernadero.

En la Figura 2.18 se muestran imagenes donde la deteccion del tomate no es exitosa o no

se realiza debido a los niveles de luz no detectados dentro de los rangos de H, Sy V.

Figura 2.18. Deteccién errénea de tomates en invernadero.
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En el 75% de las fotos analizadas se detecta al menos un tomate de manera exitosa. En
los casos donde no se detecta un tomate de manera exitosa se identifican algunos factores

comunes que impiden la deteccion:

Poca iluminacién en el entorno del tomate.

O

@)

Tomates poco visibles u ocultos por ramas.

@)

Dificil distincién entre contornos de tomates muy cercanos o que se tocan entre ellos.

o

Identificacién errénea de ramas u hojas marchitas.

o Tamano del tomate en la imagen menor al tamano de busqueda.

@)

Error al rellenar la imagen para evitar rangos de luz fuera de los establecidos.

2.10. Conclusiones del capitulo 2

Una de las tareas mas dificiles de realizar dentro del tratamiento de imagenes es el se-
parar objetos parecidos y muy cercanos, tal es el caso de los tomates juntos en racimos. No
solamente el problema recae en los distintos niveles de iluminacién que se pueden presentar
en una sola imagen, sino también en la gran variedad de algoritmos que se pueden utilizar

para resolver una misma tarea.

Debido a la complejidad del problema de detecciéon de hortalizas en la gran mayoria de
sistemas de vision solo se realiza una simple segmentacién de imagen en un espacio HSV y
se realiza la deteccion de objetivos que se encuentran solos o muy distantes unos de otros.
Esto explica el porqué en una gran variedad de articulos se encuentran eficiencias tan altas

en la deteccion de objetivos.

Cabe destacar que el algoritmo de deteccién de tomates presente en este proyecto de tesis
no solamente realiza un filtrado de valores H, S y V como en una gran cantidad de trabajos
de tratamiento de imagenes, si no que se realizan diversos algoritmos para una separaciéon y

deteccion de objetivos de manera automatica.
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A pesar de que el sistema de vision tiene una eficiencia relativamente baja en la deteccion
de hortalizas (75 %) se resalta el hecho de que el algoritmo cumple con su objetivo de detectar
tomates juntos en un gran porcentaje de los casos y de ser solamente tomates separados, el
porcentaje de deteccién exitosa de hortalizas puede llegar a ser similar a la de los sistemas

de vision presentados en el capitulo 1 .

Una de las ventajas mas importantes que se tienen para evitar los factores que dificultan
la deteccion del tomate, es el uso de la metodologia de CSM para sistemas de vision en con-
figuracién camara en mano, la cual permite observar los tomates desde distintos angulos de

camara.




Capitulo 3

Manipulacién en espacio de camara para

sistemas camara en mano

El sistema de visién desarrollado en este proyecto de tesis tiene como principal caracte-
ristica el uso de una configuraciéon camara en mano, usando como principales componentes
un robot industrial y dos camaras web. Dicho sistema se basa en la metodologia de control

por vision de manipulacion en espacio de camara (CSM).

Debido a que la metodologia de CSM solo ha sido desarrollada para el uso de camaras
fijas observando al espacio de trabajo del robot, es necesario el planteamiento de nuevos con-
ceptos de manera que se pueda extender dicha metodologia para su aplicacién a un concepto

de cadmara en mano.

3.1. Modelo cinematico directo del Robot Fanuc LR
Mate 200iC

El robot industrial utilizado en el presente proyecto de tesis es el robot Fanuc LR Mate
200iC (Figura 3.1a), el cual consta de seis grados de libertad para generar un movimiento
deseado. Una caracteristica de los robots Fanuc, que es especifica de este fabricante, es el
comportamiento de una articulaciéon con configuracién en paralelo presente generalmente en
la junta dos del robot (Figura 3.3). Debido al uso de la metodologia de manipulacién en
espacio de camara, es necesario hacer uso del modelo cinematico directo para el control del

robot.

49
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s
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(a) Tmagen del Robot (Tomado de [36]). (b) Grados de libertad (Tomado de [37]).

Figura 3.1. Robot Fanuc LR Mate 200iC.

Los manipuladores industriales estan conformados de eslabones conectados por juntas
teniendo como resultado una cadena cinematica abierta. El robot Fanuc LR Mate 200iC es
un manipulador de tipo antropomorfico de seis grados de libertad accionado por servomoto-
res (Figura 3.1b), lo cual lo hace un buen candidato para realizar tareas de recoleccion de

hortalizas en invernadero.

El desarrollo de una metodologia de control por visiéon requiere el conocimiento de un
modelo que describa el movimiento cinematico del robot a controlar. Por medio del despla-
zamiento de las juntas del robot, el modelo cinemético permite obtener de manera confiable

la posicién y orientacion del efector final.

Las primeras tres juntas cintura (.J;), hombro (J3) y codo (J3) son, en general, necesarias
para posicionar al manipulador, y las tltimas tres juntas que conforman la mutnieca (Jy, J5 y
Jg) son requeridas para dar orientacién al efector final. Se puede observar que la mufieca tiene
una configuracién esférica (RRR), es decir que los ejes de giro de las juntas se intersectan en

un mismo punto.

Este analisis requiere de la designaciéon de un sistema coordenado unido a cada eslabon,
y de una referencia que generalmente esta situada en la base del robot. Se emplea el concep-
to de transformacién homogénea para describir, con respecto a un sistema de referencia, la

posicién y orientacion de los eslabones que componen el brazo del robot [2].
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Figura 3.2. Diagrama utilizado para la obtencién del modelo cinematico del

robot industrial.

En la Figura 3.2 se puede observar la posicion y orientacién de los ejes coordenados que
corresponden a cada junta del robot manipulador, ademés se muestran los parametros d,

ds, ds, dy y ds que representan las longitudes de los eslabones del robot industrial.

En la Tabla 3.1 se muestran las longitudes de los eslabones de robot manipulador.

Pardmetro | Magnitud (mm)
di 75

da 300

ds 75

dy 320

ds 80

Tabla 3.1. Longitudes de los eslabones del robot industrial.
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El desarrollo del modelo cinematico del robot hace uso de las matrices de transformacién

homogéneas.

La relacién matricial Rot(x,#) corresponde a la rotacion alrededor del eje x.

10 0 0
0 Co Sp 0
Rot(z,6) = o (3.1)
0 =S¢ Cy O
0 0 0 1
La relacién matricial Rot(y, 0) representa una rotacion alrededor del eje y.
Coy 0 Sp O
0 1 0 0
Rot(y,0) = (3.2)
Sy 0 Cyp O
0 0 0 1
La relacién matricial Rot(z, ) representa una rotacién alrededor del eje z.
Co Sp 0 0
Se Cp 0 0
Rot(z,0) = |~" ~° (3.3)
0 10
0 0 01

La tultima relaciéon matricial corresponde a una traslacion en los ejes x, y, z en cantidades

dg, dy, d, respectivamente.

1 0 0 d,
010 d
Trans(dx, dy,dz) = Y 3.4
(de, dy,dz) = N (3.4)
000 1
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Cabe mencionar que Cy y Sy se refieren a Cosfl y Senfl en notacion compacta, respecti-

vamente, esto para evitar errores en ecuaciones muy grandes.

La transformaciéon homogénea A; es aquella que relaciona al sistema coordenado 7 con el
sistema coordenado (i —1). Para el caso de la primera junta relacionamos el marco de referen-

cia 1 con el marco de referencia 0, esta relacién se expresa como se ve en la siguiente ecuacién:

Zo I
Yo Y1
= Al (01) s Al (91) = ROt(Z, 01) * TTCLTLS(dl, 0, O) (35)
20 21
1 1

Para la transformacién homogénea A, es necesario tomar en cuenta que al desplazar la
junta nimero dos un angulo #,, la junta nimero tres también rota un angulo 6 pero en
sentido contrario. Este movimiento se debe a la configuracién de paralelogramo a la que esta
sujeta el segundo eslabén del robot industrial; esta rotacién de valor —#; no queda registrado

en el pardmetro J3 del control del robot.

La matriz homogénea A, se modela como una traslacion que depende del angulo 6s:

I i)
YU = Ay(0,) |2, As(Bs) = Trans(ds  sin(8),0, dy % cos(6s)) (3.6)
1 Z9

1 1
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Figura 3.3. Configuracion de paralelogramo en la segunda junta del robot Fanuc
LR Mate 200iC (Modificado de [2]).

La tercera transformacién homogénea es aquella que relaciona al sistema coordenado 3
con el sistema coordenado 2. Esta transformacién se expresa en la ecuacién (3.7) e implica una

rotacién sobre el eje y un valor de —#3 seguida de una traslaciéon en el eje z una cantidad de ds.

i) T3
Y2 Ys
= As(05) , A3(03) = Rot(y, —05) x Trans(0,0, d3) (3.7)
Z9 z3
1 1

Las transformaciones siguientes son calculadas de manera similar a As. A continuacién

se muestran las relaciones entre los sistemas coordenados siguientes.
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Z3 Ty
Y3 A Ya
= 4(‘94) ,A4(04) = ROt(ZL’, —94) * TTCLTLS(d4, 0, O) (38)
z3 Z4
1 1
T4 T5
Ya Ys
= As(05) , A5(05) = Rot(y, —b5) (3.9)
Z4 zZ5
1 1
Ts Te
Ys Yo
= Aﬁ(‘gﬁ) 7A6(06> = ROt(ZL’, _06) * TTCLTLS(d5, 0, O) (310)
Z5 26
1 1

Las matrices Ay, Ay, A3, Ay, As v Ag se usan para describir la posicion y orientacion del
extremo libre del robot con respecto al eje coordenado de la base del manipulador (X, Yo, Zp).
La matriz homogénea que relaciona al sistema coordenado asociado al efector final con el sis-

tema coordenado en la base del manipulador (g, yo, 20) es la siguiente.

To Tg
ol = A(01, 05,03, 04,05, 0) Yo (3.11)
<0 26
1 1
Donde:
A(ela 827 03a 047 057 06) = Al (el)AQ(02)143(93)144(04)145(95)146(96) (312)

De esta manera se tiene el modelo cinematico del robot industrial propuesto para el desa-

rrollo del sistema de vision.




56 Capitulo 3. Manipulacién en espacio de cdmara para sistemas cidmara en mano

3.2. Metodologia de manipulaciéon en espacio de cama-

ra con modelo de camara lineal

Como se mencioné anteriormente, el método de manipulacién en espacio de camara es
una técnica que usa vision por computadora y que no requiere de un proceso de calibracion

ni del manipulador ni del sistema de vision.

Puesto que este problema de colocacién es basico para muchas operaciones de manufac-
tura, ensamblaje y manejo de materiales, puede considerarse al método de manipulacién del
espacio de camara como una alternativa viable a la operacion tradicional de robots de “en-

senianza y repeticion”.

Una caracteristica importante del método es que los objetivos de la maniobra se definen y
se persiguen en el marco de referencia de las imagenes bidimensionales obtenidas por medio
de cada una de las camaras participantes. Estos objetivos se establecen usando los “parame-
tros de visién”, los cuales se determinan por medio de un proceso de estimacién lineal. Estos
parametros definen una relacion algebraica no lineal entre la configuraciéon interna del robot

y la localizacién correspondiente, en el espacio de la camara.

Antes de iniciar una tarea de posicionamiento, se requiere de una determinacién inicial de
parametros de vision, la cual se realiza con un marco de puntos definidos respecto a la base
del robot y se toman medidas de la posicion de los puntos en la imagen respecto a un sistema
ubicado en el centro de la imagen de cada camara. Los pardametros de vision se determinan
independientemente para cada camara mediante un proceso de estimacion lineal que combina
la informacién de los puntos referidos a la base del manipulador. En general se garantiza una
determinacién precisa de los parametros al considerar muestras obtenidas dentro del espacio

de trabajo del manipulador [35].

En la Figura 3.4 se muestra mas a detalle los pasos a seguir para el desarrollo de un

sistema de vision bajo esta metodologia.
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Definicidn coordenadas Obtencién coordenadas
tridimensionales respecto a _|bidimensionales al sistema en | Estimacion de parémetros de
un sistema coordenado " el centro delaimagen de | visién de cada cdmara.
global. cada cdmara.

Estimacién de la posicién
tridimensional de objetivos
en el espacio de cdmara.

Maniobra de
posicionamiento del robot

BEvaluacion del error del
sistema de vision.

A 4

A

Figura 3.4. Pasos a seguir de la metodologia de manipulacién en espacio de

camara.

3.2.1. Modelo de perspectiva

Para la obtencién de un modelo de once pardametros lineales (LCM-CSM), descrito en [19],
es necesario el uso de una proyeccion de perspectiva descrita por medio del modelo de cé-
mara de orificio. Cuando un punto de coordenadas (X;,Y;, Z;) referidas a un sistema de
coordenadas unidas a la cAmara es detectado, las coordenadas del punto correspondiente en
el plano de la imagen (x, y.), como se presenta en la Figura 3.5, pueden modelarse de ma-

nera muy precisa usando una proyeccion en perspectiva descrito por las siguientes ecuaciones:

X Y;
fcci:f? ) ycz':fi (3-13)

Donde f es la longitud focal efectiva de la caAmara. Note que el eje Z esta dirigido en la
direccién del eje 6ptico de la camara. Los puntos especificados en el marco de referencia unido

a la cAmara pueden referirse a un segundo sistema coordenado (z,y, z) usando la relacién:
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2

X e?+e2—e2—er  2eges + erey) 2(eqey —ere3)  Xo| |z
VI | 2(eaes — ereq) e —e3+e3—er  2ezes +een) Yol |y (3.14)
Z 2(egeq + €163) 2(eseqy —e1e9) €2 —ed—e2+el Zy| |2
1 0 0 0 1 1

En la cual las cantidades eq, ..., e4 representan los cuatro parametros de Euler, los cua-
les satisfacen la restriccién e? + e2 + €2 + e7 = 1. Esta transformaciéon permite localizar el
origen del sistema de coordenadas (x,y, z) relativo al sistema de coordenadas en la cdmara

Centro del plano de la imagen
Ye
LYY
} |~
y{:;’
$c1-> Sistema coordenado
AN Y unido a la cdmara
\
<~ X
/ %
&
bgzboj
Y
B (x%.%.%)
Xy.Yy.2, ‘
(o 0 0) (I'nyi:zi)
x
Figura 3.5. Sistema de referencia unido a la cdmara (Tomado de [38]).

La ecuacién 3.14 se puede reescribir de la siguiente manera:

X Ry1 Ris Rz Xo
Y Ro1 Ry Rz Yp
A
1

= (3.15)
R31 R32 R33 ZO

0 0 0 1

RS B S =

Y las coordenadas (., ye;) quedan descritas como:
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Rz + Rioy; + Rizzi + Xo

Ry + Rooy; + Rozzi + Y

xci:,f ) ym:f

Rs1w; + Rsoy; + R332 + Zo

3.2.2. Modelo lineal de manipulacion en espacio de camara

Ra1x; + R3oy; + Razz + 2

(3.16)

Dividiendo el numerador y el denominador de las coordenadas en la imagen (z.;, y.;) entre

Zq se obtiene:

(B + Rigyi + Razzi + Xo) z% _ Pz + Py + Piszi + Py

Lei = 1 —
(Rs12; + Rsoy; + Rsszi + Zy) Z%) Pyyx; + Paoy; + Pagz; + 1

(Ro17; + Ropys + Rozzi + Xo) Z%) Py + Pooyi + Pazzi + Pay

Yei = f 51 =
(Rs17; + Rsoy; + Raszi + Zo) Z%) P12 + Psoy; + Pz + 1

Donde:

Piy = £Ry Py = £ Ry Py = -Rs
Piy = £ Ry, Py = 4Ry Py = 4-Rs)
P13 - ZLORL‘S P23 - ZLORQS P33 = %UR33
Py = £ X, Py = £V,

(3.17)

(3.18)

Multiplicando ambos lados de las ecuaciones (3.17) y (3.18) por el denominador se llega

al siguiente planteamiento:

Py1xoiw; + Psoxiyi + Pss®eizi + Tei = Pz + Piay; + Piszi + Pia

Ps1yeix; + PsoYeiyi + Ps3Yeizi + Yei = Porx; + Pooyy + Pazzi + Py

(3.19)

(3.20)
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Y despejando x.; ¥ ye; de las ecuaciones (3.19) y (3.20) respectivamente se llega al modelo

que se muestra a continuacion:

Tei = Prix; + Proy; + Piszi + Piy — Po1voiwi — Pyoxeiy — Paseizi (3.21)

Yei = Po12; + Paoyi + Pozzi + Pos — Pa1Yei®i — PaaYeiVi — P3syeizi (3.22)

Acomodando las ecuaciones anteriores de manera matricial y realizando una expansion

para m numero de mediciones se tiene:

Py
Py
EN Pi3
Yel _:131 1 2 1 0 0 0 0 —zam —TY1 — Te12 | Py
0 0 0 0 =z y1 zn 1 —yam YY1 — Y121 Py
o : : : Pp| (3:23)
Tm Ym 2m 1 0 0 0 0 —ZwnTm —ZTemYm — TemZm Py
Zem (0 0 0 0 Zm Yn 2m 1 —Zen®m —YemlUm — Yem?m | | P24
| Yem | Py
Psy
_P33_
De esta manera se tiene un modelo de la forma:
Y = AX (3.24)

Con el cual se puede realizar una estimacién de minimos cuadrados, como la descrita
en [38], para encontrar los valores 6ptimos de X = [Py, ..., P33] como se muestra en la ecua-
cién (14):

X = [ATW A ATWY] (3.25)
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La matriz W es una matriz de los pesos asociados a cada medicion realizada para la

convergencia del modelo.

Para obtener X es necesario resolver [ATWA] y [ATWY]. Esta multiplicacién de ma-
trices queda definida como se muestra en las ecuaciones 3.26 y 3.31. Esta definicién de las

matrices de momento de LCM-CSM es similar a la vista en [39] con el modelo clasico de CSM.

My Owugsy Mo
ATWA — 0(4134) Ml M3 (326)
MI MI M,

Donde W es la matriz diagonal de pesos, 044y son matrices de ceros de tamano 4x4 y

My a M, son matrices de momentos descritas en las ecuaciones 3.27 a 3.30 respectivamente.

r m m m m
Z x?wi Z TiYiw; Z Tz Wi Z Tiw;
i=1 i=1 i=1 i=1
Z LY Wi Z ?J?wz' Z Yiziw; Z Yiw;
i=1 i=1 i=1 i=1

Ml - m m m m (327>
Somizwi Y yimw; Y _ziwi Y zw;
i=1 i=1 i=1 i=1
m m m m
Z T;W; Z Yiw; Z ZiW; Z w;
L i=1 i=1 i=1 i=1 i
r m m m T
Z xcix?wi Z LeiTilYi Wi Z LeiLi 2y Wy
i=1 i=1 i=1
m m m
Z Lei LYy Wi Z il?cz'y?wi Z Leili 2 Wy
My = — |7 o =h (3.28)
Z L3 2 Wy Z LeiYiZiWi Z %z‘Z?wz’
i=1 i=1 i=1
m m m
Z L TiW Z Leili Wi Z T i 2y Wy
L i=1 i=1 i=1 _
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_ =1
M3 - = lm

L i=1

m
Z xzz + yzz)xzwl

1
([L’gz + ycz) ’Ly’bwz

MSW

@
Il
-

(x2 + y?i)xiziwi

-

S
Il
—

ATWY =

r m
2

Z Yei T; Wy

i=1

m

Z Yei T3 Yi Wi
Z YeiTiZiW;
i=1

m

Z Yei T W5

Z YeilYi Wi

i=1
m

Z Yeilyi Wi
i=1

Z xcz + ycz)xlylwl

m

Z ‘rcz + ycz>yz Wi

=1

( Y)Yz,

||M3

m
Z Lei LWy
i=1
m
Z LeiYi Wi
i=1
m
Z L 2iW;
i=1
m
Z LeiW;
i=1
m
Z Yei TiW;
i=1
m
Z YeiYiWi
i=1
m
Z YeiZiWi
i=1
m
Z Yei Wy
—

- Z(Ii + yf@)wzwz

3

8

- Z(Sﬁi + ?ng)yzwz

)

m m
Z Yei T3 Yi Wi Z Yeili 2, W5

i=1
m m
2
Z YeiY; Wy Z YeiYiZiW;
i=1 i=1
m

2
> yeziw;
=1

m
Z Yei 2 W5
=1

- Z(xgz + y?i)ziwi
i=1 i

m
Z ‘/EC’L + ycz)xlzlwl
i

Z xcz + ycz)ylzzwz
i=1

M3

(xci + yci)zi Wi
i=1

(3.29)

(3.30)

(3.31)




Capitulo 3. Manipulacién en espacio de camara para sistemas cdmara en mano 63

3.3. Estimaciéon de la posicion tridimensional de un

objeto dentro del espacio de camara

La posicion tridimensional de un punto dentro del espacio observado por varias camaras

puede obtenerse al minimizar la funcién descrita como ¢ en la siguiente expresion.

Te

k k)\12 k k)\12
o= [z — fo(z,y, 2, PO + P — f,(2,y, 2, PP)] (3.32)
k=1
Donde:
fol@,y, 2 P®) = (P — PP a®e + (P — PR a®)y + (PS) — PHzP)z + P (3.33)
k k k k k k k
ooy, 2 PP = (P — Py e + (P — PSyP)y + (P — PR y)z + Py (3.34)

Las variables z, y, z simbolizan la posicion tridimensional de un objeto dentro del espacio
de vision de las camaras, P representa el vector de parametros asociado a cada cdmara y el
superindice (k) define las mediciones y pardmetros de visién asociados con la k%@ camara.

La suma se realiza hasta n. que es el nimero de camaras apuntando al mismo punto objetivo.

La condicion necesaria para la minimizacion de la funcion escalar ¢, conduce a la solucion

para (z,y,z) en la ecuacién (3.36):

06 _ 99 _ 99 _

or 0 oy 0 0z 0 (3.35)
T
y| =B (3.36)
2

Donde B es una matriz simétrica cuyos componentes se describen como:
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o k k
Bi =Y (P = Pi'a®) + (P — Py

C c

k=1
Bia= Bau= Y_(PI = PRAO(PE — PO) + (P — PO (P - PEY®)
k=1
Bis= Bu= S (PI — PR (PE) — PO) + (P — PO (P - PY®)
k=1
By =SSP — PWa0) 4 (P — PPy 02 (3.37)
k=1
By = By =Y(PE - BP0 (PE — PEa) + (B — PPy (P — Py
k=1

k
By = 3o(P) — PO + (P — Py
k=1

Y los componentes del vector V son:

s K k k & i A
Vi= Y (PP - PP a® — PB4 (PR — PP y®)(y® — P

k=1
s k k k k k

Vo= Y (PY — PPzl (a® — PIY) + (PR — PRy ™ — Py (3.38)
k=1
s k k k k k k

Vo= Y (PY — P a®)(@® — Py + (P — PRy (P — PY)
k=1

La configuracién del robot de 6 grados de libertad se evaltia utilizando el modelo cine-
matico inverso del robot, disponible en el controlador del mismo, de manera que se asegura
el posicionamiento del efector final manteniendo una orientacion fija de la herramienta del

robot respecto al sistema coordenado unido a la base del mismo.

3.4. DManipulacién en espacio de caAmara para un siste-

ma de visién con configuraciéon de camara en mano

Como se expresa en [10] y en [11] existen dos tipos de configuraciones tipicas dentro de los

sistemas vision: camara fija y cAmara en mano. La diferencia principal entre estas configura-
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ciones radica en la ubicacion de las camaras respecto al actuador del robot. Mientras que en
la configuracion camara fija se tienen camaras fijas observando casi la totalidad del espacio
de trabajo del robot, en la configuracién camara en mano se tienen camaras montadas en el
efector final del robot observando solo una porcién del espacio de trabajo de éste, como se
ejemplifica en la figura a continuacion donde se muestra un esquema con la diferencia en la

posicién de las camaras segtn la configuracion del sistema de vision.

Camara en mano

3 Camara fija
M P o ‘e . 0
\ s & 5 N
A ey e » xa.' xc, ap
5% ? = ' et P
. -
d / N\, f x !
W // Ii '\ '-_ (S ]
< S S 1l
~/ < \-_ \ | xc
NV
ki X,
LA
Ve
X ) P

Figura 3.6. Comparacion entre configuraciones cimara en mano y camara fija

(Tomado de [40]).

Para este proyecto es esencial el desarrollo de un sistema de visién en configuraciéon ca-
mara en mano debido a la necesidad de poder detectar objetos que pueden estar ocultos del
espacio de vision de las camaras y por lo tanto es necesario obtener diferentes puntos de vista
de un mismo espacio de trabajo. Este sistema de visién camara en mano se desarrolla bajo

la metodologia de manipulacién en espacio de cadmara.

3.4.1. Obtenciéon de un marco de puntos moéviles unido al efector

final del manipulador

Como se mencion6 previamente, la caracteristica principal de un sistema con configura-
ciébn camara en mano consiste en montar camaras en el extremo del robot. Estas camaras
solo pueden observar una porcion del espacio de trabajo del robot industrial, por lo cual el
espacio de camara del sistema de vision es reducido, ademas de que los puntos muestra no

pueden ser generados por medio del robot como normalmente se hace. Por este motivo se
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vuelve necesario el uso de un patréon de puntos para realizar la estimacion de parametros de
vision de las camaras involucradas en el sistema. Dicho patréon de puntos se sitia dentro del
espacio de trabajo del robot y debe ser observado por las dos camaras colocadas en el efector
final del robot.

Se propone colocar un marco de tres planos dentro del espacio de trabajo del robot como
se muestra en la Figura 3.7. A dicho marco se le colocan puntos de los cuales su posicién
tridimensional se mide respecto a la base del robot debido a que es sencillo colocar el efector
final del robot sobre cada punto en el marco. Esto ayuda a reducir el error en el sistema

debido a un desajuste en la configuracion de juntas del robot.

Figura 3.7. Marco de tres planos colocado dentro del espacio de trabajo del

robot.

Una vez que las coordenadas tridimensionales de los puntos estan referidas a la base del
robot, se hace uso del modelo cinematico directo para referir la posicién de dichos puntos al

sistema coordenado asociado al efector final.
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Figura 3.8. Ubicacién de los sistemas coordenados en la base del robot y en

efector final del robot.

En la Figura 3.8 se observan los sistemas coordenados tanto en la base del robot como
el asociado al efector final del robot. Estos marcos estan relacionados por medio del modelo

cinematico del robot.

Una vez referidas las coordenadas espaciales de los puntos muestra al sistema unido al
efector final, se puede fijar el espacio definido por éstos al extremo del robot, como se muestra
en la Figura 3.9 la cual ilustra que, al desplazar el efector final a una posicién arbitraria, los

puntos virtuales se desplazan manteniendo su relacién respecto al extremo del robot.

La Tabla 3.2 muestra las configuraciones usadas para la simulaciéon de los puntos unidos

al efector final.
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(a) Configuracion 1.

Eje Y
500

EjeZz
200

400600

(c) Configuracién 3.

Eje Y
500

200

(b) Configuracién 2.

800

Figura 3.9. Simulacién del espacio mévil unido al efector final.

Numero de junta | Configuracién 1 | Configuracién 2 | Configuracién 3

(Grados) (Grados) (Grados)

J1 0.000 51.856 -60.042

Ja 2.061 29.118 45.831

J3 -65.835 -56.044 -44.436

Ja 0.000 -56.934 68.026

Js 65.835 69.825 69.825

Je -132.135 -104.225 -173.6

Tabla 3.2. Valores de junta del robot para cada configuracion.

Posicién del extremo | Configuracién 1 | Configuracién 2 | Configuracién 3
T 365.213 365.332 365.223
Y 0.000 363.224 -494.208
z 38.549 38.546 39.295
w 90.003 90.003 90.003
D 42.136 42.136 42.136
r 90.001 90.001 90.001

Tabla 3.3. Posicion y orientacion del extremo del robot.

Eje Z

400

600

800
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3.4.2. Obtencion de puntos 2D fijos a la imagen de las camaras

La configuracion 1 de la Tabla 3.2, es una selecciéon de valores de los angulos de giro de
las juntas del robot tal que las camaras fijas al efector final observen todos los puntos del

marco.

La obtencién del centro geométrico de los puntos en el marco, se realiza con un algoritmo
simple de segmentacion de imagen en un espacio HSV y operaciones morfologicas de apertura
y cerradura para eliminar el ruido en la imagen. La Figura 3.10 muestra la localizaciéon del

centro geométrico de todos los puntos muestra en la imagen de cada camara.

(a) Camara L (izquierda). (b) Camara R (derecha).

Figura 3.10. Espacio de visiéon ocupado en las camaras.

Una vez obtenidas las coordenadas tridimensionales de los puntos muestra respecto al
efector final y las coordenadas bidimensionales referidas al sistema en el centro de la imagen,
se hace la suposicién de que si las camaras y el espacio definido por los puntos muestra es-
tan unidos al efector final, las cdmaras observaran siempre los mismos puntos en la misma
posicién en la imagen (Figura 3.11). Bajo esta suposicién es sencillo realizar una estimacién

de los parametros de visiéon usando como referencia el sistema coordenado en el efector final.

Con las coordenadas tridimensionales relacionadas con sus respectivas coordenadas bidi-

mensionales, se realiza la estimacién de parametros de visiéon para cada camara.
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Una caracteristica importante relacionada a esta metodologia es el evitar realizar una

estimacion de pardmetros por cada configuracién del robot programada, ya que el espacio de

visién de las cdmaras se mueve conforme se mueve el efector final.

400 % 400 .
300 % * 1 3001 o *
* *
* * *
200 1 200 * .
*
100 * 4 100 * 4
*
o * o
> 0r * 1 = or .
* *
-100 - 1 -100 - .
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c c

(a) Camara L (izquierda). (b) Cédmara R (derecha).

Figura 3.11. Centros geométricos de los puntos muestra.

Una vez realizada la estimacion de los pardametros teniendo como referencia el sistema
coordenado en el efector, la posicién de cualquier punto que este dentro del espacio de camara
estard referida al extremo del robot y, por medio del modelo cinematico directo, es posible

referir cualquier posicién al sistema coordenado unido a la base del robot.

3.5. Prueba de la metodologia EIH-CSM

Los resultados de la prueba mostrada a continuacién son usados como una herramienta
para analizar el enfoque y la ejecuciéon de la extension de la metodologia descrita anteriormen-
te. También se realiza un analisis del error en el sistema de vision y una prueba de ubicacién
de objetivos. Para esta prueba se utilizaron dos camaras Logitech ¢270 las cuales tienen una

resolucién maxima de 1280 x 960 pixeles. El modelo de cAmara se muestra en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Camara Logitech ¢270.

3.5.1. Obtenciéon de parametros de vision

Como primer paso se obtienen las coordenadas de los puntos muestra respecto a la base

del robot, esto debido a que el marco fisico no cambia de posicién respecto a la base del robot.

Las coordenadas (z,y, z) de los puntos muestra respecto a la base del robot se muestran en

la Tabla 3.4:

Punto | x (mm) y (mm) z (mm)
1 481.9310 | -207.5210 | 565.9940
2 363.4690 | -203.7500 | 566.5180
3 272.9120 | -199.8610 | 567.9840
4 271.0370 | -147.5630 | 643.2220
5 269.8270 -98.8270 713.9720
6 273.4990 37.9760 758.0980
7 273.5470 116.8550 | 704.5410
8 277.6650 | 208.4950 | 642.1550
9 341.6670 | 205.7320 | 642.3060
10 460.2720 | 204.6100 | 640.9300
11 394.1260 -53.2850 685.2180
12 466.7420 -74.6820 681.0870
13 517.4160 -15.4090 691.5350
14 468.0280 53.9270 704.0400
15 382.2660 36.9740 701.2420

Tabla 3.4. Coordenadas x,y, z, de los puntos muestra respecto a la base del

robot.
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Como se menciond, la configuraciéon del robot seleccionada en la cual las cAmaras obser-

van todos los puntos muestra colocados en el marco se muestra en la Tabla 3.5:

Junta | Giro (Grados)
J1 0.000
Ja2 2.061
J3 -65.835
Jy 0.000
Js 65.835
Je -132.135

Tabla 3.5. Valores de junta del robot.

Con la configuracion del efector final definida, las coordenadas de los puntos muestra

respecto a la base del robot se refieren al sistema coordenado unido al extremo del robot.

Las coordenadas tridimensionales de los puntos muestra referidas al sistema coordenado

en el efector final se expresan en la siguiente Tabla.

Punto | x (mm) y (mm) z (mm)
1 116.7171 | 530.3564 | -199.9610
2 -1.7449 528.2151 | -203.1090
3 -92.3019 | 526.6931 | -206.9765
4 -94.1769 | 547.4014 | -296.2346
5 -95.3869 | 567.1712 | -379.8403
6 -91.7149 | 508.1152 | -510.8920
7 -91.6669 | 415.4808 | -533.4557
8 -87.5489 | 307.7381 | -559.5593
9 -23.5469 | 309.7037 | -557.6117
10 95.0581 309.4360 | -555.8565
11 28.9121 515.2950 | -394.3222
12 101.5281 | 526.5864 | -375.6835
13 152.2021 | 494.5693 | -426.6477
14 102.8141 | 457.3264 | -486.4543
15 17.0521 466.6250 | -472.0054

Tabla 3.6. Coordenadas x,y, z de los puntos muestra respecto al sistema en el

efector final.

De esta manera se toma el sistema coordenado unido al extremo del robot como el sistema

coordenado global del sistema de vision.

La posicion 2D de los puntos muestra respecto al sistema en el centro de la imagen de
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cada camara se expresa en la tabla 3.7. Estos puntos son resultado del algoritmo de busqueda

de contornos y deteccién de centros geométricos descrito en la seccion 2.3.

Punto | cdmara izquierda (pixeles) | cdmara derecha (pixeles)
Tc Ye Ze Ye

1 561.2880 -253.7010 567.3040 -271.2750
2 547.1590 107.7750 548.5970 60.6566

3 527.9840 371.1770 525.7040 303.3240
4 336.8010 308.3750 323.2330 257.0320
5 202.0560 260.2050 173.8410 217.7310
6 -91.3528 229.5940 -127.2610 198.4930
7 -280.9990 259.2130 -306.8170 232.6640
8 -546.0960 290.8750 -574.2420 272.8800
9 -546.9550 136.8850 -574.2760 109.7010
10 -563.4510 -154.4660 -588.9120 -201.8260
11 96.5449 -10.4874 85.1857 -44.2417
12 143.5720 -187.8490 135.1960 -217.3880
13 -0.7430 -303.1610 -7.5598 -336.5870
14 -155.5700 -182.7330 -171.1900 -219.6620
15 -113.6790 15.3030 -129.3090 -18.7870

Tabla 3.7. Coordenadas ., y. del centro geométrico de cada punto muestra.

Una vez que se tienen las coordenadas tridimensionales y las coordenadas bidimensiona-
les de cada punto muestra, se realiza la estimacion de parametros para cada camara. Los

parametros de vision son:

Pardmetros de visién | Cémara izquierda (L) | Cémara derecha (R)
Py 0.40564 0.14743
Pro -14.57357 -11.23900
Py3 -13.67305 -14.85094
Py 1319.12463 -736.60452
P> 19.93199 18.57295
Pao 1.57595 1.65640
P>3 -1.06608 -1.11321
Poy -1721.95503 -1473.76827
P3q 0.00116 0.00130
P3o -0.01035 -0.01143
P33 0.01045 0.00804

Tabla 3.8. Parametros de visién de las camaras en el efector final.

Estos parametros de visién son validos para cualquier configuracion que puedan tomar
las juntas del robot ya que, al realizar la estimacion de parametros respecto al sistema coor-

denado en el efector final, ninguna de las mediciones involucradas cambia.
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3.5.2. Andlisis del error del sistema de vision

Ya obtenidos los parametros de vision se realiza un analisis del error que puede llegar a
presentar el sistema de visién en la estimacion de la posicién de objetivos. Este analisis se

muestra en la Tabla que sigue.

Punto Coordenadas Medidas Coordenadas Calculadas Error Distancia

(mm) (mm) (mm) (mm)
X y Z X y Z X y 7

1 116.71 | 530.35 | -199.96 | 115.6053 | 530.09 | -200.4118 1.11 0.25 0.45 1.22
2 -1.74 528.21 | -203.10 -1.7315 527.87 | -202.6987 | -0.01 0.34 -0.41 0.53
3 -92.30 | 526.69 | -206.97 | -91.7345 | 527.19 | -207.9709 | -0.56 -0.50 0.99 1.24
4 -94.17 | 547.40 | -296.23 | -94.4435 | 547.09 | -295.7161 0.26 0.30 -0.51 0.65
5 -95.38 | 567.17 | -379.84 | -94.9876 | 565.94 | -377.7671 | -0.39 1.22 -2.07 2.44
6 -91.71 508.11 | -510.89 -93.1319 507.47 | -512.0859 1.41 0.63 1.19 1.95
7 -91.66 415.48 | -533.45 -91.6625 414.95 | -532.9442 | -0.004 0.52 -0.51 0.73
8 -87.54 307.73 | -559.55 -86.5410 308.00 | -559.3606 -1.00 -0.26 -0.19 1.06
9 -23.54 | 309.70 | -557.61 | -23.4992 | 310.43 | -558.1239 | -0.04 -0.72 0.51 0.89
10 95.05 309.43 | -555.85 93.3299 308.71 | -554.7539 1.72 0.71 -1.10 2.17
11 28.91 515.29 | -394.32 28.7150 518.06 | -395.1181 0.19 -2.76 0.79 2.88
12 101.52 | 526.58 | -375.68 | 102.4614 | 526.68 | -375.1854 | -0.93 -0.10 | -0.49 1.06
13 152.20 | 494.56 | -426.64 | 152.2581 | 493.68 | -425.6906 | -0.05 0.88 -0.95 1.30
14 102.81 | 457.32 | -486.45 | 104.0633 | 457.59 | -487.2740 | -1.24 -0.27 0.81 1.51
15 17.05 466.62 | -472.00 17.4830 | 466.88 | -473.4919 | -0.49 -0.25 1.48 1.56
Error promedio absoluto (mm): 0.628 | 0.653 | 0.834 1.418

Tabla 3.9. Comparacién de coordenadas tridimensionales medidas contra

calculadas.

La Tabla anterior muestra que la distancia de los puntos estimados respecto a los puntos
medidos es muy pequena (para el tipo de aplicacién requerida), ya que ninguno de los puntos

muestra estimados supera los 3 mm de error.

De la Tabla 3.9 se puede obtener el error maximo, el error minimo y el error promedio

por eje expresados en la Tabla 3.10.

Criterio x (mm) | y (mm) | z (mm)

Error médximo absoluto por eje: 1.7282 2.7676 2.0732
Error minimo absoluto por eje: 0.0044 0.1013 0.4104
Error promedio por eje: 0.6287 0.6531 0.8349

Tabla 3.10. Resultados del error del sistema de vision.
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La Figura 3.13 muestra de manera grafica los puntos medidos y los puntos estimados
referidos al sistema coordenado en el efector final de robot manipulador en la misma confi-

guracion del robot en la que se realizé la estimacion de pardametros.

600 .
\% 600 VA
500 -400 *  Puntos medidos
400 200 O Puntos estimados
300
200 b o
-200 ® ©
O]
-100 ® ® © o
< 0
100

200

Figura 3.13. Gréfica de puntos medidos contra estimados.

En la Figura anterior se observa un error pequeno entre los puntos estimados y los puntos
medidos. Debido a que esta estimacion es realizada respecto al efector final de robot, se puede

decir que esta prueba es vélida para cualquier configuracion de juntas del robot.

En la siguiente subseccion se muestra la estimacién de puntos objetivo dentro del espacio
de trabajo del robot.

3.5.3. Estimacion de la posicion tridimensional de puntos objetivo

En la prueba de estimacion de puntos objetivo se colocaron dos esferas rojas frente al
robot, de tal manera que las cdmaras no puedan detectarlas al mismo tiempo (Figura 3.14).
Esto con el fin de demostrar que el sistema de visién funciona incluso cuando el robot cambia

su configuracion de juntas.
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Figura 3.14. Puntos objetivos observados por las camaras.

Para realizar la estimaciéon de la posiciéon tridimensional de ambas esferas respecto a la
base del robot es necesario conocer dos cosas: las coordenadas x., y. del centro geométrico
del objeto en ambas camaras y la configuracién de las juntas del robot al momento de la
deteccion del centro geométrico del objetivo. Para obtener estos datos, el robot es colocado
de manera que ambas cdmaras puedan observar al menos a una esfera. En las figuras 3.15 y

3.16 se muestra lo que observan las cdmaras al momento de la deteccién de las esferas.

Una vez colocado el robot de tal manera que las cAmaras puedan observar a las esferas
objetivo (una a la vez), se hace el tratamiento de imagenes necesario y se obtiene su centro
geométrico en cada camara. La Tabla 3.11 muestra los datos requeridos para obtener la po-

sicién de la esfera 1, mientras que la Tabla 3.12 muestra los datos para la esfera 2.
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(a) Camara L (izquierda). (b) Camara R (derecha).

Figura 3.15. Ubicacion del centro geométrico de la esfera 1 en ambas camaras

para la primera configuracién del robot.

Configuracién del Posicién del centro Posicién del centro
manipulador (Grados) geométrico (cdmara L) geométrico (cdmara R)
zc (Pixeles) | ye (Pixeles) | z. (Pixeles) | y. (Pixeles)
J1 57.5350
J2 39.4140
J3 -49.1980
Esfera 1 -95.2416 -66.9784 -78.0063 -111.792
J4 -64.2860
J5 69.4660
J6 -96.0670

Tabla 3.11. Valores necesarios para la estimacién de la posiciéon de un objetivo

respecto a la base del robot.

Configuracién del Posicién del centro Posicién del centro
manipulador (Grados) geométrico (cdmara L) geométrico (cdmara R)
zc (Pixeles) | y. (Pixeles) | z. (Pixeles) | y. (Pixeles)
J1 -48.5570
J2 24.6680
J3 -58.6030
Esfera 2 50.6703 -240.39 102.035 -281.92
J4 52.9970
J5 69.8280
J6 -156.7200

Tabla 3.12. Valores necesarios para la estimacién de la posiciéon de un objetivo

respecto a la base del robot.

Analizando los datos obtenidos de las imagenes se obtienen las coordenadas del centro
geométrico de las esferas respecto al sistema coordenado en el efector final del robot. Dichas

coordenadas se muestran en la Tabla 3.13.




78 Capitulo 3. Manipulacién en espacio de cAmara para sistemas cdmara en mano

;, Jf,““lu‘

(a) Camara L (izquierda). (b) Camara R (derecha).

Figura 3.16. Ubicacién del centro geométrico de la esfera 2 en ambas cadmaras

para la segunda configuracién del robot.

X (mm) | y (mm) | z (mm)
Esfera 1 | 57.964 | 423.844 | -406.543
Esfera 2 | 116.246 | 419.245 | -322.730

Tabla 3.13. Coordenadas 3D de puntos objetivos respecto al efector final.

Usando las configuraciones del robot para la deteccion del centro geométrico de cada esfe-
ra es posible referir las coordenadas anteriores a la base del robot industrial. Las coordenadas

de las esferas respecto a la base del robot se muestran en la Tabla 3.14.

X (mm) | y (mm) | z (mm)
Esfera 1 | 423.194 | 465.446 | 625.599
Esfera 2 | 481.489 | -364.969 | 565.955

Tabla 3.14. Coordenadas tridimensionales de puntos objetivos respecto a la base
del robot.

La configuracién del robot de 6 grados de libertad se evalta utilizando el modelo cine-
matico inverso del robot, disponible en el controlador del mismo, de manera que se asegura
el posicionamiento del efecto final, manteniendo una orientacion fija de la herramienta del

robot respecto al sistema coordenado unido a la base del mismo.




Capitulo 3. Manipulacién en espacio de camara para sistemas cdmara en mano 79

3.5.4. Posicionamiento del robot respecto a puntos objetivo

El diagrama de bloques siguiente ejemplifica el proceso que se sigue para una tarea de

posicionamiento del robot manipulador.

S

' Manipulacion de Espacio de Camara

(Xc, Yc)

Deteccion de Estimacion de

v

I

i

'|  objetivos. la posicion
o

(X,¥,2)

reres s T T T T e e = 77‘
| Sistema del robot industrial !
. I
I I
.| Controlador R Robot i
| del robot "| Manipulador ||
! \

Figura 3.17. Diagrama de bloques del sistema de control por vision.

Para verificar las coordenadas estimadas de los puntos objetivo respecto a la base del
robot, se hace uso del mismo robot manipulador. En este caso, como no se puede posicionar
al efector final del robot en el centro geométrico del objetivo, a la coordenada z se establece
una separacién de -300 milimetros para la primera esfera y -200 milimetros para la segun-
da, mientras que a las coordenadas z y y se les da el valor proveniente de la estimacion. En

la Figura 3.18 se muestran las coordenadas dadas del efector final respecto a la base del robot.

e Tool :10 A

3 Tool : 10
Configuration: FU T, 0, 0, O Configuration: F U T, 0, 0, -1
NEoal24 y:  465.0050 z: 3250046 x: 481.879 y: -364.503 z: 365.951
SOEO0L002 p:  42.133 ri 90004 0005 p:  42.137 r: -90.002
(a) Esfera 1. (b) Esfera 2.

Figura 3.18. Posicion cercana al objetivo dada al robot.

Se mide la distancia que existe entre el efector final y cada una de las esferas a lo largo del

eje z en la base del robot. Se verifican, en la Figura 3.19, las separaciones dadas al efector final.
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(a) Esfera 1. (b) Esfera 2.

Figura 3.19. Medicién de la separacién entre el efector final del robot y las

esferas.

Con esta prueba se comprueba que con la metodologia de LCM-CSM es posible desarro-

llar sistemas de visién en configuracion camara en mano.

3.6. Conclusiones del capitulo 3

En este capitulo se propone una extension de la metodologia CSM lineal, la cual tiene
como finalidad el desarrollo de sistemas de vision con una configuracién de cdmara en mano.
Una de las ventajas més importantes de esta variante es la facilidad de ubicar objetivos que
puedan estar ocultos en una cierta posicion de las camaras. Esto debido a que, a diferencia
de los sistemas con camara fija, los sistemas camara en mano pueden obtener distintas pers-

pectivas de un mismo espacio de trabajo.

Los resultados muestran que la metodologia de manipulacién en espacio de camara para
sistemas en configuraciéon cdmara en mano (EITH-CSM) es una opcién factible para el desa-

rrollo de un sistema de visién.

A pesar de que el error en el sistema de visién camara en mano es grande comparado
con el de diversos sistemas de vision con camara fija, sigue siendo un error aceptable para la
tarea de recoleccion de tomates que muchas veces llegan a tener tamanos entre 50 mm y 80

mm de didmetro.
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Algunas de las diferencias a considerar que hay entre este trabajo y el mencionado en [12]
son el modelo de manipulaciéon en espacio de camara, siendo el modelo lineal el utilizado en
el presente proyecto, el tipo de robot con restricciones holonémicas y que en este caso no se

realiza una actualizacion de pardmetros de vision.







Capitulo 4

Diseno de herramental para cosecha

4.1. El problema del etileno en hortalizas

Los frutos y verduras y en general los productos hortifruticolas, son cosechados cuando
alcanzan el estado de desarrollo apropiado para el mercado y el consumidor final. La reco-
leccion genera estrés, es decir una tension en el producto que desencadena incrementos en la

respiracién, maduracion acelerada y muerte del producto de manera rapida [13].

En las plantas el etileno (CyH,) desempenia un papel importante en el proceso de ma-
duraciéon de frutos climatéricos. Parametros tales como el reblandecimiento de la pulpa, el
cambio de color y la produccion de volatiles dependen en gran medida de la produccién de
CsHy.

El etileno tiene, entre otras, la caracteristica de aumentar la actividad metabdlica de
los frutos, acelerando su maduracion. El etileno, aun en bajas concentraciones, tiene efectos
marcados sobre los frutos, especialmente en los climatéricos, de forma tal que aumenta su

tasa respiratoria y ayuda a la degradacion de la clorofila.

Los efectos negativos o positivos del etileno dependen del producto; en hortalizas de hoja
puede ser nocivo, puesto que si se degrada la clorofila toman una tonalidad amarillenta que no
es adecuada. En flores acelera la caida de los pétalos y en algunas frutas ayuda a desarrollar
el color caracteristico de las mismas. Asi mismo, existen diferentes niveles en la produccién

de etileno como se observa en la Tabla 4.1.

83



84 Capitulo 4. Diseno de herramental para cosecha

Clase Rango a 20° Especie
(uL de CoHy/Kg*hr)

Alcachofa, uva, esparrago, coliflor, cereza, fresa,
Muy bajo Menor a 0.1 granada, citricos, raices, papa, la mayoria de

flores de corte, aji, cocona

Bajo 0.1-1.0 Mora, arandano, melén, cocombro, oliva, pimienta,

pina, tamarindo, papa criolla

Moderado 1.0 - 10.0 Banano, guayaba, higo, melén Honeydew, mango,

lychee, platano, tomate, copoazu

Alto 10.0 - 100.0 Manzana, albaricoque, melén cantaloupe, feijoa, kiwi,

nectarin, papaya, durazno, pera, ciruela, araza, uchuva

Muy Alto mas de 100.0 Chirimoya, maracuya, zapote, gulupa, cholupa

Tabla 4.1. Clasificacion de especies horticolas de acuerdo a la produccién de
etileno (Tomado de [43]).

Se observa que el tomate es una hortaliza que libera etileno en dosis moderadas. El toma-
te, al tener esta caracteristica, debe tener un trato mas delicado a la hora de la cosecha. Si
éste llega a presentar algiin dano, la produccién de etileno se eleva provocando la maduracion
del tomate danado y de otros alrededor al momento de empaque y transporte. Por esto es
importante el disefio de un herramental para cosecha que evite danos significativos al tomate

durante la etapa de cosecha.

Para el diseno de dicha herramienta se deben obtener rangos de esfuerzo y deformacion
dentro de los cuales el tomate no presente dano que propicie la liberacién de etileno (y por

lo tanto la maduracién prematura del producto a cosechar).

La prueba de compresion de tomate descrita en la siguiente seccion se realiza para definir
los rangos de esfuerzo y deformacion donde el tomate presenta dano recuperable y tipos de
dano no recuperable. En esta prueba se hace uso de un sensor de fuerza colocado en el ex-

tremo del mismo robot manipulador.
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4.2. Datos generales de la prueba de compresién de

tomates

La prueba de compresién de tomates consiste en utilizar el robot Fanuc LR mate 200iC
para realizarla y el sensor de fuerza Fanuc FS-10iA que se muestra en la Figura 4.1 para

medir las cargas ejercidas durante una prueba de compresion del tomate.

Figura 4.1. Sensor de fuerza Fanuc FS-10iA.

A este sensor de fuerza se le coloca una barra de aluminio de 147 mm de longitud con un

disco de 1.375 pulgadas de didmetro en el extremo libre.

Sensor de fuerza

Barra de aluminio

Figura 4.2. Sensor de fuerza Fanuc FS-10iA montado en el extremo del robot.
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Se colocan tomates de la misma especie (Saladette) de tamano relativamente grande
debajo del efector final del robot y se mide la fuerza mientras el sensor se desplaza
comprimiendo al producto sobre la mesa, en una direcciéon coincidente con uno de los ejes

coordenados en la base del robot, en este caso el eje x.

Figura 4.3. Ubicacién del tomate debajo del efector final.

En la Tabla 4.2 se muestra el tamafio y peso de los tomates (los tomates 4 y 6 fueron

retirados de los resultados debido a su tamano reducido).

Tomate | Peso (grs) | Didmetro maximo (mm) | Altura (mm)
1 112 53.67 84.88
2 110 55.47 79.57
3 105 51.77 75.27
) 160 60.46 75.32
7 140 58.07 72.70
8 150 59.55 79.25

Tabla 4.2. Peso y Tamarnio de los tomates sometidos a compresién.

Los tomates se dividen en 2 grupos, los tomates 1, 2 y 3 fueron sometidos a una prueba

de destruccion y los tomates 5, 7 y 8 fueron sometidos a diferentes niveles de fuerza.
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Los datos arrojados de la prueba son el desplazamiento del robot y la fuerza aplicada so-
bre el tomate, por lo que es necesario realizar un analisis posterior a la prueba para obtener
los datos en términos de esfuerzo y deformacion. Con la posicion de la mesa y la posicion del
efector final en el momento en que el sensor empieza a detectar fuerza, se puede obtener la

deformacién unitaria del tomate. El procedimiento se muestra a continuacion.

Se parte de la definicién de deformacion unitaria en una sola dimensién descrita en [11].

Se realiza la suposicion de que [y es el didmetro inicial del tomate y [ es el didmetro deformado.

=1
lo

(4.1)

Con base en la Figura 4.4 se propone X, como la posicién del efector al momento de
detectar una fuerza en el sensor y Xpes, como la posicion del efector después del contacto

con el tomate (ambas respecto a la base del robot), y se plantean las ecuaciones 4.2 y 4.3.

Figura 4.4. Diagrama utilizado para la obtencién de la deformacién unitaria del

tomate.
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ZO = Dz = Xmesa - XO (42)

[ = Xmesa - XDesp (43)

Sustituyendo las ecuaciones 4.2 y 4.3 en 4.1 se llega a la ecuaciéon siguiente.

(Xmesa - XDesp) - (Xmesa - XO)
= 4.4
‘ Xmesa - XO ( )

Reduciendo la ecuacion 4.4 se tiene la ecuacion que se muestra a continuacion.

e = S0~ Xoew (4.

De esta manera se propone una ecuacion para la deformacién unitaria del tomate que

queda en funciéon tnicamente del desplazamiento del tomate.

Para la obtencién de esfuerzo en el tomate se hace uso de la ecuacion 4.6 descrita en [15].

o=— (4.6)

Donde F' es la fuerza medida por el sensor, A es el area del extremo del efector final y o
es el esfuerzo promedio producido en la superficie del tomate. Asi se pueden obtener curvas

esfuerzo promedio contra deformacién de los tomates sometidos a la prueba de compresion.
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4.3. Prueba destructiva

La prueba de destruccién de tomates se realiza para encontrar un tipo de curva esfuerzo-

deformacion que describa el comportamiento de un tomate ante una carga.

El punto de inicio del efector final estd dado por las coordenadas X = 875 mm, Y = 0
mm, Z = 0 mm respecto a la base del robot FANUC (Figura 4.5a). Las coordenadas finales
son tomadas en el momento en el que la cascara del tomate cede como se ve en la Figura
4.5b. La superficie de la mesa que se ve en la Figura 4.5 se encuentra a 945 mm de la base

del robot a lo largo del eje X.

(a) Posicion inicial de la prueba de destruccién. (b) Posicién final de la prueba de destruccién.

Figura 4.5. Posicién inicial y final de la prueba de destrucciéon de tomates

Una vez obtenidas las fuerzas medidas en el sensor de fuerza por cada milimetro de des-

plazamiento del efector final, se obtiene la siguiente gréfica.
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Figura 4.6. Grafica de fuerza medida por el sensor contra desplazamiento del

efector final.

Se puede observar en la Figura 4.6 que el rango de fuerza en el que el tomate colapsa es
muy amplio, pudiendo ser desde 70 a 120 N. El esfuerzo promedio y la deformacion en el

tomate se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Gréfica del esfuerzo promedio contra deformacién de los tomates 1,
2y 3.
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De esta prueba de destruccion se sabe que el tomate presenta varias etapas de deforma-
cién hasta el punto de la destruccién. La primera etapa sucede al momento de ejercer fuerza
sobre el tomate, éste comienza a deformarse, pero debido a que la fuerza es pequena, no se
presenta dano significativo en el tomate. En la segunda etapa se presentan dano en el tomate
de manera superficial, pero no se sabe con certeza si el tomate queda deformado permanen-
temente. Durante la siguiente etapa comienzan a presentarse estrias en la cascara del tomate
debido a la intensidad de la fuerza a la que esta sometido el tomate. Al final, durante la etapa
de destruccion, las estrias presentes en el tomate se hacen mas profundas hasta que el inte-

rior del tomate sale disparado al ambiente por la presiéon ejercida por el efector final del robot.

En la Figura 4.8 se muestran los dafios causados a los tomates en cada etapa de defor-

macion.

(a) Tomate 1. (b) Tomate 2.

(c) Tomate 3.

Figura 4.8. Tomates 1, 2 y 3 posterior de la prueba destructiva.

Para identificar los rangos de dano al tomate se somete el tomate a diferentes niveles de

carga.
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4.4. Comportamiento de tomates a diferentes niveles

de carga aplicada

El aplicar diferentes niveles de carga a tomates se hace con el fin de encontrar un intervalo

de fuerza donde el tomate no sufra deformacién permanente.

":H“la .
=

(c) 895 mm. (d) 900 mm.

Figura 4.9. Prueba de aplicacién de diferentes niveles de carga.
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La prueba consiste en dar avances del efector final de 5 mm a partir del avance ante-

rior; es decir, avanza 5 mm, 10 mm 15 mm y asi sucesivamente hasta que el tomate cede

debido a la intensidad de fuerza aplicada. Entre cada avance se hace un retroceso del efec-

tor final a la posicion inicial de la prueba (en este caso el punto inicial es X = 875 mm, Y

=0,7Z=0). En la Figura 4.9 se muestran imagenes de la prueba y los avances dados al robot.

Los tomates 5, 7'y 8 fueron sometidos a esta prueba, los datos arrojados son nuevamente

el desplazamiento del robot y la fuerza ejercida sobre el tomate; las graficas de

se muestran en la Figura 4.10.
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En las gréaficas anteriores se puede observar que el tomate presenta una deformacién per-
manente después de aplicada una fuerza. Esto explica porqué el robot debe realizar avances

mayores para aplicar una minima fuerza al tomate.

En las figuras 4.10a y 4.10b se observa que los tomates no presentan recuperacién alguna
a pesar de que la fuerza aplicada es pequena. En la grafica de la Figura 4.10c se nota que el
primer desplazamiento ejerce una fuerza alrededor de 11 Newtons en el tomate, por lo que
este presenta una recuperacion casi perfecta haciendo excepcion el hecho de que al momento
de realizar el segundo desplazamiento, la curva de desplazamiento contra fuerza no se com-

porta de la misma manera, asumiendo asi que se presenta un dafio en el tomate.

En términos de esfuerzo y deformaciéon (Figura 4.11), es seguro que la fuerza necesaria
para no danar el tomate se encuentra por debajo de los 400 Pa, esto con el fin de no danar
el tomate, que este no madure més rapido de lo normal y que no madure a otros tomates

cercanos por el etileno liberado al momento de ser empacados para su transporte.

En esta prueba se pueden definir de manera méas clara las etapas por las que pasa el

tomate al momento de aplicar una fuerza.

(b) Avance 1.

(c) Avance 2.

@3
(d) Avance 3. (e) Avance 4. (f) Avance 5.

Figura 4.12. Tomate 5 deformado.

Retomando las diferentes etapas de deformacién del tomate, se observa en las figuras

4.12b y 4.12¢ que el tomate presenta dano en su superficie y se sabe ahora que el tomate se
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(c) Tomate 8.

Figura 4.11. Tomates 5, 7 y 8 posterior de la prueba destructiva.

deforma permanentemente con esfuerzos mayores a 500 Pa.

En las figuras 4.12d y 4.12e se puede ver que al ir aumentando la fuerza sobre el tomate,
éste comienza a presentar cortes por el efector final y grietas a los costados. Aunque ya no
es necesario un analisis del tomate llegando a estos puntos de deformacion, igual se realiza

para poder plantear rangos de esfuerzo que puede soportar un tomate.

En la Figura 4.12f se observa la destruccién del tomate. En este caso en particular el to-

mate cedi6 de la parte donde se une con el céliz y no de los costados como todas las pruebas
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anteriores (y posteriores), posiblemente un resultado del manejo del tomate en esta prueba.

De igual manera que el tomate 5, el tomate 7 presenta danos similares en intervalos de
esfuerzo y deformacién similares a los del tomate 5. En las figuras 4.13b y 4.13c se aprecian
marcas del extremo del robot en la superficie del tomate y en la figuras 4.13d y 4.13e se

observa el agrietamiento y destruccion del tomate respectivamente.

(c) Avance 2.

(a) Sin aplicar avance.

L

(d) Avance 3. (e) Avance 4.

Figura 4.13. Tomate 7 deformado.

Los cortes hechos por el efector final se presentan después de una carga cercana a los 2000
Pa mientras que el agrietamiento se considera alrededor de los 2500 Pa. La destruccién del

tomate se presenta llevando el esfuerzo ejercido en éste méas alla de los 3000 Pa.

El tomate 8 ya no se lleva a la destruccion pero se somete a cargas en las cuales se busca

un rango de fuerza donde el tomate no sufra ningtn tipo de dafio.

La Figura 4.14a muestra el tomate antes de someterlo a la prueba y la Figura 4.14b mues-
tra el mismo tomate después del primer avance; no hay diferencia visible en la superficie del

tomate.
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(a) Sin aplicar avance. (b) Avance 1.

(c) Avance 2. (d) Avance 3.

Figura 4.14. Tomate 8 deformado.

De esta manera se pueden plantear rangos de esfuerzo dentro de los cuales se puede de-

finir un dano hecho al tomate, estos rangos de definen en la Tabla 4.3 ademés de una breve

descripcion.

Tipo de dano Rango de esfuerzo en el Descripcion

que se presenta el dano

Dano no visible en la superficie del
Dano recuperable 0<=380 Pa tomate, presenta recuperacion casi

perfecta.

Dano visible en la superficie del to-
Danio no recuperable | 380 Pa<o<=2000 Pa | mate. Pueden presentarse cortadas en

la superficie por el efector final.

Comienzan a presentarse estrias sobre
Estriado 2000 Pa<=0<2500 Pa la superficie. Es posible que en esta

esta etapa se presente la destruccion.

Las estrias se hacen més grande en la

Destruccion 2500 Pa<o superficie del tomate, hasta el punto

de la destruccion del tomate.

Tabla 4.3. Tipos de dafo al tomate y rangos de esfuerzo donde se presentan.




98 Capitulo 4. Diseno de herramental para cosecha

Los estudios realizados en [2&] y [10], coinciden en que la mayor deformacién que soporta
la piel de un tomate sin sufrir dano es de alrededor de 3 mm. También es importante tomar
en cuenta el tiempo en que el tomate se relaja al aplicarle un esfuerzo, ya que al extender el
tiempo este comienza a deformarse permanentemente reduciendo su calidad y aumentando

la liberacién de etileno.

La Figura 4.15 muestra el comportamiento de un tomate sometido a una deformacién
constante. La primera seccién de la grafica muestra la fuerza aplicada al tomate a lo largo
de un desplazamiento de 3 mm, la segunda parte en cambio muestra el mismo valor de la

fuerza, pero ahora respecto al tiempo de relajacion del tomate.

4
Fmax 7— Fo
3 -
z
827
O
L
1 -
0 - .
0 1 2 B | ’ | |
Loading Distance 2 4 6 8 10

(mm) L Relaxation Time (s) —

Figura 4.15. Curva tipica de relajacion de un tomate en estado torneado usando

un punzén de 4 mm (Tomado de [23]).

El comportamiento de esta curva varia dependiendo del estado en que se encuentre el

tomate y los dias que pasan después de la fecha en que se corté el tomate.

Es importante tomar en cuenta que el tomate tiende a relajarse inmediatamente después
de que se le aplica una fuerza, por lo que la tarea de recoleccion de tomates debe de realizarse

lo méas rapido posible por un robot manipulador.
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4.5. Propuesta del herramental para la recolecciéon de

tomates

Debido a que los tomates son hortalizas muy fragiles, se plantea un efector final de 4 de-

dos, cuyo propdésito no es sujetar al tomate sino encerrarlo entre los dedos formando una jaula.

Para el diseno del efector final del robot industrial se pens6é en un herramental capaz de
sostener el tomate sin presionarlo. Se decidi6 realizar un mecanismo que rodeé el tomate y

que evite que el tomate caiga al suelo sin importar la orientacion del efector final del robot.

DETALLE A
ESCALA2:1

[ O

DETALLE B
SCALA2:1

® ®®E O®O® (@

ORO, ®
(1)), @) @

Figura 4.16. Mano robdtica base para el disefio del herramental (Tomado
de [17]).

El mecanismo de sujecion esta basado en el movimiento de un pulgar mecanico descrito
en [17], y en el sistema de accionamiento descrito en [15] donde se observa que por medio de

un tornillo sin fin se accionan los tres mecanismos de sujecion del herramental.
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(a) Modelo tridimensional. (b) Modelo bidimensional.

Figura 4.17. Dedo y tren de engranes en el que se baso el diseno del

herramental recolector de tomates (Tomado de [13]).

El sujetador descrito en [1%] utiliza dos grados de libertad en cada dedo para realizar
la accion de sujecién de objetos, por lo cual solo se toma la idea del tren de engranes para
el diseno del efector final, ya que es necesario usar un niimero minimo de actuadores para

realizar la tarea de recoleccion.

Figura 4.18. Diagrama cinematico de dos grados de libertad del dedo usado

en [48].

Es necesario que el sujetador colector de tomates realice la acciéon de sujecion con un solo
grado de libertad, por lo que se obtuvo un diagrama cineméatico auxiliar del mecanismo del

pulgar de la Figura 4.19.
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) ) . . (b) Imagen de la cual se obtuvo el Diagrama
(a) Diagrama cinematico auxiliar. ) . .
cinemético auxiliar.

Figura 4.19. Diagrama cinematico auxiliar del mecanismo del pulgar de la mano

mecénica.

Una vez realizado el diagrama cinematico auxiliar, se observa que el mecanismo del pul-
gar estd integrado por seis eslabones y algunos eslabones estan constituidos por mas de una
longitud. En la Tabla 4.4 se muestran las longitudes por la cuales que esté constituido cada

eslabén que conforma el mecanismo:

Eslabon | Partes que lo componen
1 a,b
Ly
Ly, Lg
L, Ly
Ls
Ly, Lg

OO | W N

Tabla 4.4. Longitudes que componen cada eslabén en el diagrama cinemaético

auxiliar del pulgar.

La red topolédgica del mecanismo:
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: J2; R : Js; R
J7i R

Ji R J3;R
Ju; R Je; R

Figura 4.20. Red topolégica del mecanismo del pulgar.

Los ntimeros encerrados en circulos representan los eslabones por los cuales esta confor-
mado el mecanismo, siendo la tierra el eslabéon nimero 1. El indice J1;R representa que la
junta 1 es de tipo rotativa, también J2;R simboliza que la junta 2 es de tipo rotativa y asi

sucesivamente hasta la junta J7:R.

Los grados de libertad estan dados por la siguiente ecuacion:

NGL=3(Ntmero de eslabones-1)-2(Nimero de juntas con un grado de libertad)
-(Ntmero de juntas con dos grados de libertad) (4.7)

Como las juntas rotativas solo presentan un grado de libertad, el dltimo término de la
ecuacion se elimina, dejando la ecuaciéon para la obtencion de los grados de libertad del me-

canismo como sigue:

NGL=3%(6-1)—2%(7) =1 (4.8)

Como el mecanismo es de un solo grado de libertad, se selecciona 6; como el eslabén de
entrada, por lo tanto, esta variable puede ser considerada una constante de entrada al modelo

cineméatico del mecanismo.

01 = cte (4.9)

La solucion para 3 se expresa como sigue:
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—As+ /A2 + B2 — (%
05 = 2arctan< i i 5 3)

Cs — Bs

Donde:

A3 = 2L2L33in91 + 2Lgb
Bg = 2L2L300$91 — 2L3(L

Cs = L3 — L3+ L3+ a® + b* + 2Ly(bsinb, — acost;)

Para 65 la solucion es:

6, — 2arctcm< Losin®y — Lasinfs + b )

L1+ Locosty + Liysinfs — a

La ecuaciéon de 6, queda como sigue:

—As £ /A2 + B2 — C?
0, = 2a7“ctcm< i > i 3)

CS_BS

Para la cual se tiene:

A4 = 2L4L5Sin93 + 2L5L68in01
B4 = 2L4L5COSQ3 + 2L5L660801

Cy=Li+ L+ Li— L2+ 2Ly Lecos(0y + 03)

La variable 65 queda definida por la expresion siguiente:

—Lysinfs — Lssin, + Lgsinb,
05 = 2arctan

L7 + LycosOs + Lscosfy, — Lgcost,

(4.10)

(4.11)
(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)
(4.17)

(4.18)

(4.19)
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El angulo que existe entre L; y Lg es constante, para el caso del mecanismo de sujecion

se tomo un angulo o = 110°, esto define a la variable g como se muestra a continuacion.

06 = — 65 (420)

Una vez obtenidas las ecuaciones de posicion se procede a simular el mecanismo, las lon-
gitudes utilizadas en la simulacién fueron definidas segin el espacio que ocupa el tomate y

se muestran en la Tabla 4.5.

Parametro de longitud | Magnitud (mm)
a 6.5
b 6.5
L, 32.5
Lo 26.0
Ls 5.2
L, 5.2
Ls 35.5

Lg 26.0
L; 6.5
Lg 71.5

Tabla 4.5. Magnitudes propuestas para las longitudes del mecanismo del pulgar.

El didametro mayor promedio de los tomates puede ir de 40 mm hasta 70 mm, para la

simulacién del efector final se tomé un didmetro de tomate de 60 mm.

En la Figura 4.21 se muestran las posiciones del mecanismo en la simulacion, con las

longitudes seleccionadas.
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(a) Mecanismo en su posicién inicial. (b) Mecanismo en su posicion final.

Figura 4.21. Simulacién del mecanismo del dedo.

Para el mecanismo de sujecion se utilizan cuatro mecanismos similares, en 0°, 90°, 180°,
270° como se muestra a continuacion. Puesto que se supuso un tomate de 60 mm de didmetro

maximo, se coloca una esfera de este tamafio para fines practicos en la simulacién.

60
40

20

Eje z

50

-50

0
. -100 50 _
_ 100 .0 -40 20 0O 20 40 Ejey Eje x
Ejey Eje x

(a) Sujetador en su posicién final. (b) Simulacién con una esfera de 60 mm de

diametro.

Figura 4.22. Simulacién del sujetador.
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En el caso de recoleccion de tomates se decidié utilizar cuatro engranes corona para asi
obtener el efecto de jaula requerido para no danar el tomate. Modificando la base donde se

soportan los dedos del mecanismo de sujecion se llegd al siguiente disefio.

(a) Tren de engranes tomado de [18] con el (b) Vista superior del gripper sujetador de

mecanismo basado en el pulgar descrito en [17]. tomates.

Figura 4.23. Acoplamiento de los dedos del gripper y el tornillo sin fin.

El modelo del sujetador se muestra en la Figura 4.24.

Figura 4.24. Modelo del efector final para la recolecciéon de tomates.
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La posicion inicial y la posicion final del sujetador se muestran en la Figura 4.25.

(a) Gripper abierto. (b) Gripper cerrado.

Figura 4.25. Simulacién del sujetador abierto y cerrado.

4.6. Conclusiones del capitulo 4

Es claro que en los resultados de la prueba de compresion de tomates, estos presentan
curvas de esfuerzo-deformacion similares y que esto puede ser considerado como una curva

caracteristica.

Es muy probable que los tomates no tengan una recuperacién perfecta después de aplicar-
les una fuerza determinada debido a su fragilidad, incluso el simple trato con manos humanas
puede danarlos si este manejo se alarga. Debido a que el tomate es muy fragil, es que se pro-
pone el herramental tipo jaula que evita la aplicaciéon de una fuerza excesiva en el tomate

para la cosecha.







Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollan las bases de un sistema de visiéon para la recoleccion
de hortalizas, el cual consiste en el desarrollo de la metodologia CSM para sistemas en confi-
guracion cdmara en mano, un algoritmo de deteccién de tomares por medio de tratamiento de

imagenes y el disenio de un primer prototipo de un herramental para la recolecciéon de tomates.

Una de las ventajas principales del algoritmo de visién es el hecho de obtener un porcen-
taje de deteccion de tomates en invernadero relativamente alto utilizando tnicamente dos
camaras web comerciales; ademas, en la mayoria de los casos donde existen varios tomates
juntos, es posible detectar por separado cada tomate siempre y cuando estos tomates estén
dentro del campo de visién de las cAmaras. Este algoritmo representa una mejora significati-
va respecto a muchos de los sistemas de visién enfocados a la horticultura (existentes en la
literatura), que solo realizan una segmentacién de imagen en un espacio HSV y por lo tanto

la deteccion de multiples objetivos juntos no tiene resultados favorables.

El problema de obtener diferentes puntos de vista de un mismo espacio de trabajo, que
se presenta con los sistemas de vision aplicados a la horticultura, es atacado por medio de la
propuesta de la metodologia de manipulacion en espacio de camara para sistemas en configu-
racién camara en mano, la cual es factible para su uso en futuras aplicaciones no solamente
dentro del campo de la horticultura y representa uno de los principales aportes de este traba-

jo de tesis. Los resultados de la implementacion de la metodologia EIH-CSM en un espacio

109
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controlado apuntan a que es posible desarrollar sistemas de visiéon para ambientes similares

a invernaderos.

De la prueba de destruccion de tomates se puede concluir que los tomates maduros no son
tan firmes como se creia, se magullan permanentemente con niveles de esfuerzo mayor a 380
Pa y esto hace que la respiracion y liberacién de etileno del tomate sea mucho mayor, madu-
randolo mas rapido de lo normal. Las propuestas a futuro para disefios de herramentales de
cosecha de este producto van mas enfocadas a jaulas, efectores finales con canastas y tijeras
o mecanismos flexibles, estas propuestas son adecuadas para evitar el dafio significativo al

tomate.

A pesar de que solo se realiza una propuesta del herramental para la cosecha de tomate,
ya se tiene un primer prototipo del cual se puede partir para realizar mejoras o incluso un
nuevo disefio si es necesario. Este primer prototipo tiene la finalidad de actuar como una jau-

la rotativa, con el objeto de evitar danos significativos en el tomate al momento de la cosecha.

De este trabajo se tienen las bases de un sistema de vision camara en mano para la re-
coleccion de hortalizas, el cual tiene una precision adecuada para la deteccion, ubicacion y
manipulacién de objetivos. Es importante resaltar la simplicidad del algoritmo desarrollado,
la facilidad de calibracién y el empleo de camaras disponibles comercialmente a un costo re-
ducido. Estos aspectos son apropiados para una aplicacion en condiciones en las que la puesta
en operacion y mantenimiento del sistema pueden ser demandantes por las condiciones del

entorno.

Finalmente, algunos problemas que se pueden presentar al momento de llevar este sistema
de visiéon a un invernadero pueden ser la variacion de luz en el entorno del tomate, la identifi-
cacion de ramas u hojas marchitas en lugar de tomates, el bloqueo del campo de visién de las
camaras por la vegetacion, etc. También algo importante a resolver es la trayectoria que debe
seguir el robot para lograr detectar la mayor cantidad de tomates, ademés del acercamiento

de la herramienta al producto a cosechar.

Como trabajo derivado de este proyecto de tesis, se present6 un articulo titulado "Sistema
de vision camara en mano aplicable a la automatizacién en produccién agricola" en el
Congreso Nacional de Control Automéatico CNCA 2018 con sede en San Luis Potosi del
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10 al 12 de octubre de 2018 [19].

Trabajo a futuro

Con base en los resultados obtenidos del sistema de vision desarrollado durante el trabajo

de tesis, se presentan las siguientes areas de oportunidad para trabajo a futuro:

@)

Aplicacion de algoritmos de tratamiento de imagenes para aumentar el porcentaje de

éxito en la deteccién de tomates.

o Implementaciéon de sensores y lamparas al sistema de deteccién de tomates para

identificar tomates en ambientes de poca luz.

o Automatizar el proceso de estimaciéon de pardametros de las camaras involucradas en el

sistema de vision.
o Realizar mejoras al herramental para recoleccién de tomates.

o Implementacion del sistema de visiéon en un entorno de trabajo real o un invernadero

semi-automatizable, incluyendo una plataforma desplazable por el invernadero.

o Deteccion de problemas de posicionamiento del robot manipulador en invernadero.
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Apéndice A

Fotografias de tomates en invernadero

Las fotografias de tomates en invernadero usadas en este proyecto de tesis fueron tomadas
en los invernaderos de la Universidad Politécnica de Baja California, la cual es una institu-
cién publica del estado de Baja California que imparte educacion superior en los niveles de

licenciatura, especializacion tecnolégica y otros estudios de posgrado. Su ubicacion es Aveni-
da Claridad, Colonia Plutarco Elias Calles, 21376 Mexicali, B.C.

En total se obtuvieron 251 fotografias que se utilizaron para el andlisis por tratamiento
imagenes de las cuales se muestran 24 fotografias distribuidas en las Figuras A.2, A3y A4

del presente anexo.

Figura A.1. Universidad Politécnica de Baja California.
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(e) Fotografia 51.
i R -AINVE 4

(g) Fotografia 59. (h) Fotografia 70.

Figura A.2. Fotografias extra de tomates en invernadero (Parte 1).
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(a) Fotografia 111. (b) Fotografia 120.

¥

(g) Fotografia 201. (h) Fotografia 227.

Figura A.3. Fotografias extra de tomates en invernadero (Parte 2).




118 Apéndice A. Fotografias de tomates en invernadero

(a) Fotografia 229. (b) Fotografia 234.

AUa

(e) Fotografia 244. (f) Fotografia 246.

(g) Fotografia 250. (h) Fotografia 251.

Figura A.4. Fotografias extra de tomates en invernadero (Parte 3).




Apéndice B

Planos de construccién del sujetador

recolector de tomates

En el presente anexo se muestran el plano en explosién (Figura B.1) y los planos con las

vistas (Figuras B.2 y B.3) del sujetador diseniado para la recoleccién de tomates.

El material del cual se fabrica el sujetador puede ser acido polilactico (PLA) o acrilonitrilo
butadieno estireno (ABS).

El acido polilactico es un termoplastico biodegradable, hecho a base de recursos renova-
bles como el almidén de maiz o la cana de azucar. Aparte de usarse en la impresion 3D,
puede ver principalmente en implantes médicos, envases de alimentos y vajillas desechables.

El principal beneficio que presenta el filamento PLA es que es facil de extruir.

El acrilonitrilo butadieno estireno es un termopléastico derivado del petréleo, que se en-
cuentra comunmente en sistemas de tuberias, en revestimientos de automoviles, en cascos
y material didactico para ninos. Los objetos impresos con filamento ABS cuentan con una
resistencia, flexibilidad y durabilidad ligeramente mas elevadas que la de los objetos fabri-

cados con filamento PLA, pero el proceso de impresion resulta mas complicado y mas costoso.

Para su uso en invernaderos, el sujetador debe contener esponja de polimero plastico en
la parte interior de los dedos para evitar dafios en el tomate al momento de sujetarlo y tor-
cer el pedinculo (una solucién similar a la expresada en [50]). Ademéds, debe contar con un
recubrimiento de tela para evitar que el polvo del entorno de trabajo se introduzca en las

articulaciones.
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Figura B.1. Dibujo de explosionado del gripper.
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Figura B.2. Vistas del gripper abierto.
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